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Al MATRISLI SiCp TAKVIYELI KOMPOZIT ILE C1030 CELIGININ
SURTUNME KAYNAK YONTEMIYLE KAYNAK EDILEBILIRLiGININ
ARASTIRILMASI

Duygu GUNES
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damsmani: Yrd. Doc. Dr. Sare CELIK)

Balikesir, 2010

Gilinlimiiz sanayiinde kullanilan malzeme tiirlerinin artmasi, farkli 6zellikler
gerektiren yerlerde, farkl ozelliklere sahip malzemelerin birbiri ile birlestirilmesi
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu tiir kaynakli baglantilarda, kat1 hal kaynak

yontemlerinden olan siirtiinme kaynagi yontemi ¢ok iyi sonuglar vermektedir.

Stirtiinme kaynagi; elektriksel enerji veya diger enerji kaynaklarindan
yararlanmadan parcgalarin yiizeylerinde tamamen mekanik hareket ile olusturulan
sirtinmenin neden oldugu 1sidan yararlanilarak uygulanilan, kaynakli bolgede

ergimeye yol agmayan kaynak yontemidir [1].

Calismamizda, vorteks metodu ile iretilen metal matrisli kompozit igin
matris malzemesi olarak A356 aliiminyum alasimi, takviye elemani olarak da 44 pm
boyutunda %6 hacim oraninda SiC seramik partikiilleri kullanilmistir. Bu metal
matrisli kompozit malzemeler siirtiinme kaynagi ile C1030 celigine birlestirilmistir.
Deneyler, Balikesir Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Boliimii
Laboratuarinda bulunan 6zel olarak hazirlanmis stirekli tahrikli siirtiinme kaynak
makinesinde yapilmistir. Deney esnasmmda donme hizi ve yigma siiresi sabit
tutularak, siirtiinme basinci, yigma basinci ve siirtiinme siiresi degistirilmistir.

Kaynak sonrast numunelere ¢ekme ve sertlik deneyleri uygulanmis, kaynak

1



bdlgesinin mikroyapisi optik mikroskobu ile incelenmis, SEM goriintiileri alinmis ve

EDS analizleri yapilarak uygun kaynak parametreleri tespit edilmistir.
3000 dev/dak donme hizinda belirlenen optimum parametreler; siirtiinme
basmci 20 MPa, yigma basicit 20 MPa, siirtiinme siiresi 10 sn ve yigma siiresi 4

sn’dir.

Sonug olarak; SiCp takviyeli A356 matrisli kompozit ile C1030 c¢eliginin

stirtlinme kaynagi ile birlestirilebilecegi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Metal Matrisli Kopmpozit, Siirtinme Kaynagi, Mekanik
Deneyler, Mikroyap1
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ABSTRACT

RESEARCH ON WELDABILITY OF SiCp REINFORCED Al MATRIX
COMPOSITES WITH C1030 STEEL USING FRICTION WELDING

Balikesir University, Graduate School of Natural and Applied Sciences,

Department of Mechanical Engineering

(Master Thesis / Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr.)

Balikesir, 2010

The increase in the number of materials used in today’s industry introduces
the necessity of combining materials with different properties for applications
requiring diverse properties. For generating such welded connections, using friction

welding, which is one of the solid-state welding methods, presents superior results.

Friction welding is a welding method which does not require electrical energy
or any other energy source. It is a method applied by using the heat which
completely results from the mechanical motion of part surfaces on each other and

does not cause fusion at the welded region [1].

In this study, for the metal matrix composite, which is produced using vortex
method; A356 aluminum alloy is used as matrix material and SiC ceramic particles,
which are 44 pm in length and have a volume ratio of %6, are used as reinforcement
material. These metal matrix composite materials are combined with C1030 steel
using friction welding. Experiments are held at Mechanical Engineering Laboratory
of Faculty of Engineering and Architecture at Balikesir University using
continuously-actuating friction welding machine which is specially prepared. During
experiments, friction pressure, upset pressure and friction duration are varied while
rotational speed and upset duration are kept constant. After welding; tensile and
hardness tests are applied to welded specimens, microstructure of the welded region

is examined using an optical microscope, SEM images are obtained and EDS

v



analysis is performed. Using these analyses, optimum welding parameters are

determined.

Optimum parameters are determined at rotational speed of 3000 rpm and they
can be given as friction pressure at 20 MPa, upset pressure at 20 MPa, friction

duration of 10 seconds and upset duration of 4 seconds.

Consequently, it is observed that SiCp reinforced A356 matrix composite

and C1030 steel can be combined using friction welding.

Keywords: Metal Matrix Composite, Friction Welding, Mechanical Experiments,

Microstructure
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojik gelismeler yeni malzemelerin gelistirilmesini ve bu
malzemelerin birlestirilmesinde yeni yontemlerin kullanimint zorunlu hale
getirmistir. Bu malzemelerden biri olan metal matrisli kompozit malzemeler temel
olarak birbiri i¢inde ¢Oziinmeyen ve birbirinde farkli sekil veya malzeme
kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla makro bilesenin karisimimdan olusmus
yapilardir. Seramiklerin yiiksek elastik modiil ve metallerin yiiksek siineklik
ozelliklerini birlestiren metal matrisli kompozit malzemeler, dayanim/agirlik ve
dayanim/yogunluk oranlar1 gibi, malzeme 0zelliklerinin 6nemli oldugu basta
havacilik, uzay, savunma sanayi ve otomotiv endiistrisi olmak {izere bir¢ok modern
teknoloji kullanan alanlarda, klasik metalik malzemelerin yaninda yer alarak yapisal
malzemelerin kapsamimna biiylik 0Olgiide yenilik kazandirmiglardir [2,3]. Bu
ozelliklerinden dolay1 kompozit malzemelerin {iretimi ve mekanik 6zellikleri ile ilgili
calismalar 6nem kazanmis ve halen devam etmektedir. Ancak islenebilirlik, plastik
sekil verme ve birlestirilebilirlik gibi iiretim sonrasi islemlerle ilgili ¢alismalarin

heniiz yeterli diizeyde olmamasi bu tiir arastirmalarin 6nemini artirmaktadir.

Seramik  takviyeli ~ Aliiminyum  matrisli  kompozit  malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilan ergitme kaynak yOntemlerinde c¢esitli sorunlarla
karsilasilmaktadir [4]. Ornegin, ergime safhasinda takviye elemanmin viskoziteyi
artrmast dolgu malzemesi ile kompozitin karigimint giiglestirerek kaynagin
olusumunu 6nlemekte ve baglantinin kalitesini diistirmektedir. Termodinamik agidan
aliminyum matrisli kompozitler dengede degildir. Ciinkii matris ile takviye arasinda
bir kimyasal potansiyel farki oldugu icin kimyasal reaksiyonlar meydana gelmekte
ve istenmeyen fazlarin olugsmasina neden olabilmektedir. Ayrica, ergimis metal
havuzunun katilagsmasi sirasinda takviye elemanlar1 katilasma cephesinin Oniine
itilmekte ve kaynak havuzunun normal katilasma siireci bozulmaktadir. Bu durum
mikro segregasyona ve homojen olmayan bir dagilima yol agarak kaynakta bir¢ok

hatanin olusmasina sebep olmaktadir [5].



Stirtiinme kaynagi, biri sabit digeri donen iki parca ara ylizeylerinde mekanik
olarak olusturulan siirtiinme yoluyla iretilen mekanik enerjinin termal enerjiye
doniistiiriilmesi ile elde edilen sicakliktan yararlanarak eksenel basing altinda yapilir.
Siirtiinme kaynaginda kaynak siiresi boyunca siirtlinen yiizeyler eksenel basing
altinda kalir ve 1sitma safhasi ya da siirtiinme safhasi olarak adlandirilan bu siireg
plastik deformasyon sicaklig1 olusuncaya kadar devam eder [6]. Bu sicaklikta donme
hareketi durdurulup eksenel basing artirilarak yigma olusturulur. Boylece kaynak
bolgesi bir tiir termo mekanik isleme ugramakta ve dolayisiyla birlesme bolgesinde
tane yapist bozulmamaktadir [7,8]. Siirtinme kaynagi, 1s1l ve mekanik ozellikleri
farkli olan metallerin birlestirilmesinde kullanilabilecek bir yontem olarak
goriilmektedir. Clinkii siirtiinme kaynaginda ergime sicakligmin altinda caligilmasi
ve kaynak siliresinin kisa olmasi nedeniyle, diger kaynak yOntemleri ile
birlestirilemeyen malzeme ciftlerinin bu yOntemle birlestirilmesi miimkiin

olabilmektedir [9].

Belirtilen nedenlerden dolayi, bu ¢alismada kati hal kaynak yontemlerinden
biri olan siirtlinme kaynagi kullanilarak A356 aliiminyum matrisli SiCp takviyeli

kompozit ile C1030 ¢eliginin birlestirilebilirligi amaglanmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Siirtiinme kaynagi ile kaynak yapma fikri eskilere dayanmaktadir. Ancak
konu ile ilgili ilk patent 1891 yilinda Amerikali makinist I.H.Bevington tarafindan
almmustir. Daha sonralar1 konu ile ilgili 1924 yilinda Ingiltere ve Rusya, 1929 yilinda
Almanya patent almistir. Baslangigta boru ve plastiklerin kaynaginda kullanilan bu
teknikte, 1956 yilinda Rus bilimci A.J. Chdicov iki metal ¢ubugu birlestirmeyi
basarmustir. Siirtiinme kaynagi konusu ile 1lgili gercek bilimsel ¢aligmalar 1956
yilindan sonrada devam etmistir. Rusya’da Will ve arkadaglari; siirtiinme kaynagi
yontemini 6nce torna makinesinde uygulamis ve celik ¢ubuklar da yiiksek kalitede
bir birlesme saglamiglardir. Bu c¢aligmalar basari ile sonuglandiktan sonra 1961
yilindan itibaren Amerikan yapimi kaynak makinesinin de piyasaya siiriilmesiyle
calismalar hiz kazanmistir. YoOntemin uygulama alanlarmin = gelistirilmesi
dogrultusunda ¢aligmalar halen devam etmektedir [10]. Ayrica, siirtiinme kaynagi ile
ilgili arastirmalar 1970'lerden sonra hizli bir ivmelenme gdstermistir. Kinley W.

(1979) ve Anik S. (1993) siirtiinme kaynagi hakkinda bilgi vermislerdir [11].

Zhou, Li, Hu, Fuji, ve North (1995) ¢aligmalarinda; MMK ve AISI 304
malzemelerinin birlesme noktalarindaki centik darbe dayaniminin donme hizi,
siirtlinme stliresi ve siirtinme basincina bagli olarak degisimini arastirmislardir.
Stirtiinme basinci ve donme hizinin ¢entik darbe dayanimini 6nemli dl¢iide etkiledigi
goriilmiistiir. En yliksek ¢entik darbe dayanimi, en yiiksek stirtiinme basincinda (120
MPa) elde edilmistir [12].

Dabak (1995) ¢alismasinda; farkl 6zellikteki malzemelerin siirtiinme kaynagi
ile birlestirilmesinde kullanilan tezgahin imali gerceklestirilmis, SAE 8620 ve C1040
malzemelerinin kaynak edilebilirligi arastirilmistir. Deneyler sirasinda kaynak
parametreleri, devir sayis1 ve dovme siiresi sabit tutularak, kaynak basinci ve kaynak
stirtlinme siiresi degistirilmistir. Bu parametrelerin kaynak dikisine olan etkileri

mekanik ve metalografik olarak incelenmistir. Kaynak dikisi mukavemetinin deney



sirasinda kullanilan malzeme mukavemetlerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir

[13].

Kahraman ve arkadaglar1 (1995) calismalarinda; ergime sicakliklar1 farkli
olan H2210 celigi ve Al malzemelerinin siirtlinme kaynagi ile birlestirilmesi
imkanlarm1  deneysel olarak arastirmiglardir. Deneyler esnasinda kaynak
parametreleri  degistirilerek, bu parametrelerin kaynak dikisine etkilerini
incelemislerdir. Kaynak swrasinda farkli sicakliklarin olustugunu saptamislardir.
Bunun sebebini, kaynak metallerinin farkli 1si1l Ozelliklere sahip olmasina
baglamiglardir. Ayrica kaynak metallerinin mikro yapilar1 ve mekanik 6zelliklerini
inceleyerek kaynak dikisi mukavemetinin Al malzemesinden daha yiiksek oldugunu

gormiislerdir [14].

Lienert, Baeslack, Ringnalda ve Fraser (1996) ¢alismalarinda; % 11 oraninda
SiCp ile takviyelendirilmis 8009 aliiminyum matrisli kompozit malzemenin atalet
frenli siirtiinme kaynagmi arastrmislardir. Optik ve elektron mikroskobuyla
incelemeler yapmis ve mikrosertlik, gerilim degerlerini 6l¢miislerdir. Bu siirtiinme
yonteminde aksiyel kuvvet iki asamada uygulanmistir. Kaynak dikisinin mikroyapisi
incelendiginde SiCp’nin homojen dagilimi goriilmiistiir. SiCp ve matris arasinda
kimyasal tepkime gorillememis ancak ana malzemede SiC partikiillerinden
kaynaklanan catlaklar goriilmistiir. SiCp takviyeli 8009 aliiminyum matrisli
kompozit malzemelerin atalet frenli siirtiinme kaynaginda, sertlik ve gerilim

degerlerinde ¢ok az kayiplar goriilmistiir[15].

Li, Maldonado, North ve Altshuller (1997) ¢aligmalarinda; ayni ve farkli
metal matrisli kompozitlerin siirtiinme kaynaginda, mekanik ve metalurjik 6zellikleri
incelemislerdir. Kullanilan malzeme c¢iftleri MMK/MMK, MMK/6061 alagimi,
MMK/AISI 304 paslanmaz celik ve 6061 alasimi1/6061 alasimi’dir. Sonug olarak,
MMK/AISI 304 malzeme ¢iftinin siirtiinme kaynaginda, yiiksek yigma basing

degerlerinde optimum ¢entik darbe dayanim 6zellikleri elde edilmistir [16].



North, Bendsak, Li ve Zhai (1997) c¢alismalarinda; siirtlinme kaynagi
yapilmis MMK/MMK ve MMK/AISI 304 malzemelerin niimerik analizini
yapmiglar, siirtinme kaynagi siiresince takviye elemani olarak kullanilmig
partikiillerde meydana gelen catlaklar1 incelemislerdir. Kaynak dikisi boyunca
partikiil ¢aplarmi ve goézenek caplarimi 6lgmiislerdir. Kaynak dikisinde meydana
gelen gozenek caplarmin ve partikiil g¢aplarinin siirtinme kaynagmm yigma

sathasinda azaldigini ispatlamiglardir [17].

Lin, Mu, Wu ve Hung (1999) caligmalarinda; siirtinme kaynagi ile
birlestirilmis 360A1/360A1 metal malzeme ¢ifti ve %10v SiC 360A1/%10v SiC 360Al
metal matrisli kompozit malzeme ciftinin kaynak dikisini incelemislerdir. Ozellikle
1s1 etkisi altinda kalan bolgenin baglanti dayanimlarmi karsilagtrmiglardir. En 1iyi
baglant1 dayanimimin 360A1/360Al metal malzeme ¢iftinde saglandigi gorilmiistiir.
Ayrica 360Al/360Al1 kaynak dikisinde goriilen catlaklarin, %10v SiC 360A1/%10v
SiC 360Al SiC kaynak dikisindeki catlaklara gore daha siinek olmasi dayamim

konusundaki bulgular1 dogrulamistir [18].

Gosaku, Koichi, Hiizu ve Hiroshi (1999) ¢alismalarinda; aliminyumun ¢esitli
alasimli boru malzemeleri ile SUS304 paslanmaz boru malzemelerini kombine
ederek siirtinme kaynagini gerceklestirmislerdir. A1050/SUS304, A5052/SUS304,
A5056/SUS304, A6061/SUS304 ve A6063/SUS304 malzeme ciftlerinin kaynak
edilebilirligi ve maksimum kaynak baglant1 kalitesinin sirasiyla %91, %71, %60,

%79 ve %97 oranlarinda saglandigi tespit edilmistir. Kaynak ylizeyinde A1]3Fe4

intermetalik fazin meydana geldigi goriilmiistiir. Denenen diger malzeme ¢iftlerinde
bunlardan daha diisiik kalitede kaynak dikisleri elde edilmistir. Ornek olarak
A2011/SUS304, A2017/SUS304 ve A2024/SUS304 malzeme c¢iftlerinde CuAl2 ve

A17Cu2Fe fazlar1 meydana gelmis ve maksimum kaynak baglanti kalitesi sirasiyla

%26, %39 ve %32 oranlarinda saglanmistir. Baska bir ¢alismalarinda ise

A7075/SUS304 malzeme ¢iftinde A123CuFe4 faz1 meydana gelmis ve maksimum

kaynak baglanti kalitesi %37 oranlarinda saglanmistir [19].



Lin, Chou ve Ma (2002) calismalarinda; ayni1 matrisli farkli takviye elemanl
iki kompozit malzemenin siirtinme kaynagini gergeklestirmislerdir. Kompozit

malzemeler SiCp takviyeli 7005 aliiminyumu ve A1203 takviyeli 7005

aliminyumudur. Kompozit malzemelerde takviye oranlar1 olarak % 10 agirhik

oraninda 15 pm and 6 pm SiC(p) ve yine ayni agirlik oraninda 15 pm A1203 seramik

parcaciklar1 kullanilmistir. Sonug olarak takviye elemani olarak SiC partikiillerinin
kullanilmasi, kaynak dikisi tiizerinde 1s1 etkisi altinda kalan boélgede takviye
partikiillerinin yogunlagmasina, bunun sonucu olarak da plastik bdlgede sertlik
degerlerinde artig, kaynak dayaniminda azalma ve 1s1 etkisi altinda kalan bolgede

daralma tespit edilmistir [20].

Maldonado ve North (2002) ¢alismalarinda; Ag malzemesini ilave malzeme
olarak kullanmig, MMK/AISI 304 ve MMK/Ag/AISI 304 malzemelerin siirtiinme
kaynagini gergeklestirmislerdir. MMK/AISI 304 ve MMK/Ag/AISI 304 malzeme
ciftlerinde yiiksek siirtiinme basing degerlerinde kaynak gerilim dayaniminin arttigi
gorilmiistiir. Yiiksek kaynak dayanimlarmin elde edildigi MMK/AISI 304 ve
MMK/Ag/AISI 304 baglantilarinda kaynak dikisindeki tane yonelmeleri incelenmis
ve Finite Element Modeling analizi yapilmistir. Analiz sonucunda MMK/AISI 304
ve MMK/Ag/AISI 304 kaynaklarmin gercek gerilim dayanimlar: tespit edilmistir
[21].

Sahan (2002) c¢alismasinda; 6061 Al tozuna 30 ve 60 um boyutlarinda

hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda A1203 tozlar katarak toz metaliirjisi
yontemiyle Al matrisli A1203 takviyeli kompozitler iiretmistir. Metal matrisli

kompozit malzemeleri siirtiinme kaynagi ile SAE 1020 c¢eligine birlestirmistir.
Stirtiinme kaynagi neticesinde kaynak bdlgesinde mikroyapilar SEM ve optik
mikroskobu ile incelenmis, sertlikler 6l¢iilmiis ve kaynak bolgesinin kayma dayanimi

tespit edilmistir. Sonug olarak Al/Ale3 kompozitinin SAE 1020 ¢eligine siirtiinme

kaynag1 ile kaynatilabilecegi gosterilmistir. Ancak oksit miktar1 ve boyutu arttikca

kaynak kalitesinin diistiigli vurgulanmstir [22].



Hasgalik (2003) ise; A1203 oraninin Al/AI203 kompoziti ile AISI 1020

celiginin siirtlinme kaynagina etkisini incelemistir. 30 pum ve 60 um boyutlarinda

A1203 tozlar1 ayr1 ayr1 % 5, 10, 15 hacim oranlarinda 6061 Al tozuna katilarak toz
metalurjisi yontemi ile kompozit malzemeler iiretilmistir. Al/Ale3 kompozitinin

AISI 1020 ¢eligine kaynatilabilecegi gdsterilmistir. Ayrica oksit miktar1 ve boyutu

arttikca birlesme bolgesinin kayma dayaniminin diistiigii goriilmuistiir [23].

Orhan (2003) calismasinda; Al matrisli SiC parcacikli kompozitler toz
metaliirjisi ile tretilmistir. Kompozit/Kompozit ve Kompozit/Al c¢iftleri arasinda
kaynakli baglantilar elde edilmistir. Bu calismanin sonucunda Al matrisli SiCp
kompozitlerin siirtinme kaynagi ile birlestirilebilecegi fakat matris ile takviye
eleman1 arasindaki baglanmanin dogasi sebebiyle, arakesit bolgesinde ¢atlama,
parcacik kirilmasi ve bunun sonucu olarak da yapisal farklilagsmalarin olabilecegi

anlasilmistir [24].

Lee, Kim ve Koo (2004) calismalarinda; 24 mm ¢apinda ve 120 mm boyunda
TiAl alagimi ile 20 mm c¢apinda ve 120 mm boyunda AISI 4140 malzemelerinin,
donme hiz1 2000 rev/min, yigma siiresi 5 sn olmak iizere siirtlinme stiresi 30-50 sn
arasinda ve yigma basinct 300-460 MPa arasinda degistirilerek siirtiinme kaynagi
gerceklestirilmistir. Kaynak bolgesi optik ve elektron mikroskobuyla incelenmis,
kaynak bdlgesinin EDS analizleri yapilmis, sertlikleri Sl¢tilmiistiir. AISI 4140
tarafindaki sertlik degerlerinin 600-900 HV arasindaki degerlere kadar ytikseldigi,
TiAl tarafinda sertlik degerlerinde ise degisme olmadigi goriilmiistiir. Bununla

birlikte kaynak dayaniminin 120 MPa gibi diisiik bir deger oldugu saptanmustir [25].

Ochi, Ogawa, Yamamoto ve Suga (2004) calismalarinda; farkli metallerin
sirtlinme kaynaginda zayif kaynak baglantismin kurulmasini 6nlemek icin ilave
metal kullanilmigtir. A2017 ve S45 ¢eliginin siirtlinme kaynagi A1050 ilave metali
kullanilarak gergeklestirilmis, kaynak sonucunda kaynak dikisinde A17Cu2Fe gevrek

intermetalik fazin olustugu goriilmiistiir. Ayrica kullanilan ilave metal tabakasi; kalin
olur ve A2017 ile karisirsa kaynak dayaniminin diisiik, ince olur ve kaynak

bolgesinde olusan intermetalik fazlarin tiimii disar1 atilirsa kaynak dayaniminin



yiiksek oldugu ispatlanmustir. Ilave metal, A2017 ve S45 malzemelerinin birbirleriyle
direk temas haline ge¢mesini Onlemistir. A2017/A1050/S45 kaynakli elde edilen
maksimum ¢ekme dayanimi 290 ve 380 MPa olmustur [26].

Kato ve Tokisue (2004) calismalarinda; farkli aliiminyum alasimli
malzemelerin birbirleriyle siirtiinme kaynagmi gergeklestirmislerdir. Kullanilan
malzeme ¢iftleri A2017/A6061 alasimlari, AS5052/MMK(A6061 matrisli SiCp
takviyeli metal matrisli kompozit), AC4C ilave malzeme olarak kullanilmasiyla
A5052/AC4C/AS5052 alasimlari, A/Mg, A1050/AZ31 alasimlari, A6061/AZ31,
A2017/Ti, A1050/S35C ve Al/Cu malzemeleridir. Tiim malzemelerin igyapilari
incelenmis, gerilim dayanimlar1 Glgiilmiistiir. Sonug¢ olarak farkli malzemelerin
stirtlinme kaynaginda 1s1 etkisi altinda kalan bdlgelerde problemlerle karsilagilmistir.
Kaynak dikiginde intermetalik fazlarin olusumu gozlenmistir. Farkli aliiminyum

alasimlarinin farkli malzemeler ile kaynak edilebilecegi gosterilmistir [27].

Ersdzlii (2006) calismasinda; Balikesir Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Makine Boliimii Laboratuarinda bulunan siirtiinme kaynak makinesinin,
hidrolik tinitesi, elektrik-kumanda devresi revize edilerek, cihaz hem elle (manuel)
kontrollii hem de bilgisayar kontrollii olarak c¢alisir hale getirilmistir. Strtiinme
kaynak makinesinin bilgisayar kontrollii ¢aligmasi i¢in programlanabilir mikro
islemci entegreli elektronik kontrol iinitesi ve Delphi 6 programlama dili ile
bilgisayar programi hazirlanmigtir. Sirtlinme kaynak makinesinin bilgisayar
kumandali olarak calistirilmasi, tiim devre ve sistemlerin en verimli sekilde
calismasini saglamistir. Bu durum, cihazin c¢alisma Omriinii artirmis ve enerji
tasarrufu saglamistir. Diizenlenen siirtlinme kaynak cihazinda SAE 4140 ve SAE
1050 g¢eliklerinin siirtiinme kaynagi yapilmistir. Deneyler esnasinda, donme hizi,
yigma basinci ve yigma siiresi sabit tutularak, siirtiinme basinci ve silirtiinme zamant
degistirilmistir. Ayrica kaynak esnasinda kaynak yerinin sicaklik degisimi kizil 6tesi
sicaklik 6lgme cihazi (prometre) ile dlgiilmiistiir. Stirtiinme kaynagi uygulanmis olan
numunelerin, sertlik degisimi, cekme dayanimi, makro ve mikro yapilar1 incelenerek
uygun kaynak parametreleri tespit edilmistir. 3000 dev/dak hizinda belirlenen en 1yi
kaynak parametreleri: siirtiinme basmci 10 daN/cm?, siirtlinme siiresi 6 sn, yigma

basinci 20 daN/cm? ve yigma siiresi 14 sn’dir [28].



Sahin (2008) calismasinda; Ostenitik paslanmaz ¢elik ve aliiminyum
metallerinin siirtiinme kaynagi yontemi ile kaynaklanmasi {izerine g¢aligmistir.
Kaynakli malzemedeki sertlik degerlerini incelemistir. Istatistiksel analizler ile
optimum kaynak parametrelerini belirlemis ve bu degerlerde gerilim mikrosertlik
analizleri yapmustir. Daha sonra kaynak dikisi, ¢ekilen mikro ve makro fotograflarla
incelenmistir. Elde edilen degerlendirmeler daha oOnce yapilan calismalarla

karsilagtirilmistir [29].

Reddy, Rao ve Mohandas (2008) calismalarinda; siirekli tahrikli siirtiinme
kaynak yontemiyle AA6061 ve AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢eligin kaynagi
gerceklestirilmistir. Bu malzemelerin direk kaynak edilmesi sonucu kaynak dikisinde

catlaklar ve FezAl5 formu meydana geldigi goriilmiis, bu problemi azaltmak i¢in bu

malzemelerin birbirine direk diflizyonunu engellemek amaciyla elektroliz yoluyla
kaplama ile Cu, Ni ve Ag plakalar1 ilave metal olarak kaynaga dahil edilmistir. Cu ve

Ni’nin kaynakta CuAl2 ve NiAl3 intermetalik fazlarini olusturarak catlaklara neden
oldugu, Ag’nin ise FezAl5 intermetalik faz1 olusumunu engelleyerek, daha giiclii ve

daha yumusak bir yap1 meydana getirdigi goriilmiistiir [30].

Fauzi, Uday, Zuhailawati, ve Ismail (2009) c¢alismalarinda; farkl
malzemelerin birlesebilme kabiliyetini anlayabilmek i¢in seramik ve metal alagimlar1
arasindaki intermetalik fazlar lizerinde ¢alismislardir. Giiniimiizde siirtiinme kaynagi
ile birlestirilmis aliimina ve 6061 aliiminyum alasimli kaynak kalitelerini 6l¢cebilmek
icin optik ve elektron mikroskoplariyla dort kaynak noktasindan gerilim ve
mikrosertlik 6l¢timleri yapilmistir. Kaynak siiresince faz olusumlarmi anlayabilmek
icin ayrica EDS analizi yapilmistir.  Aliimina/6061 Aliiminyum malzemelerin
siirtlinme kaynaginda, siirtlinme basici ve siirtlinme zamani sabit tutularak, donme
hiz1 degistirilmistir. Donme hizinin etkisiyle 6061 Al malzemesinde deformasyon
miktar1 alimina malzemeden daha fazla meydana geldigi goriilmiistiir. Malzemelerde
1sidan etkilenen, az ve ¢ok deformasyona ugrayan bolgeler olmak iizere ii¢ bolge

kesfedilmistir. Bununla birlikte donme hizinin artmasiyla tamamen plastik



deformasyona ugramis bolgenin kalinligir artmustir. Ayrica 2500 rpm’de en iyi

baglant1 dayanimi ve mikrosertlik degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir [31].
Tiim bu ¢alismalar1 gz oniine alarak biz bu ¢alismada; A356 matrisli 44 pm

boyutunda %6 oraninda SiC partikiil takviyeli metal matrisli kompozit ile C1030’nin

stirtlinme kaynagi yontemi ile birlestirilebilirligini arastiracagiz.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Giris

Istenen amag i¢in tek baslarma uygun olmayan farkh iki veya daha fazla
malzemeyi istenen ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel
olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye kompozit malzeme

denir.

Icyapilar1 ¢iplak gozle incelendiginde (makroskobik muayene) yapi
bilesenlerinin secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida
fazin yer aldig1 klasik alagimlar ise makro 6lgiide homojen olmalarina ragmen mikro

ol¢tide (mikroskobik muayene ile secilebilen) heterojen malzemelerdir.

Kompozit malzemelerde yapiyr olusturan bilesenler birbiri i¢inde
coziinmezler, kimyasal olarak inert davranirlar. Ancak 6zellikle metalik sistemlerde
digiik oranlarda bile olsa, bir miktar ¢oziinme bilesenler arasinda kompozit

ozelliklerini etkileyebilen ara yilizey reaksiyonlar1 goriilebilir[32].

Sekil 3.1 Kompozit Malzemelerin Uretildikleri Malzeme Smiflar1 [33]
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Kompozit malzemelerin avantaji, bilesenlerinin en 1yi 6zelliklerini bir araya
getirmesidir. Kompozit malzemelerin {iretimi ile asagidaki o6zelliklerin bir ya da

birka¢inin gelistirilmesi amaclanir.

1) Yiiksek mukavemet

2) Asimma dayanimi

3) Yorulma dayanimi

4) Kirilma toklugu

5) Korozyon dayanimi

6) Yiksek sicaklik performansi
7) Isil ve akustik iletkenlik

8) Maliyet

9) Estetik goriiniim

10) Imalat kolaylig1.

3.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

3.2.1 Takviye Elemam Sekline Gore Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemaninin sekline gore bes sinifa
ayrilabilir. Bunlar partikiil takviyeli, fiber takviyeli, levhasal, tabakali ve
doldurulmus kompozit malzemelerdir. Sekil 3.2°de kompozit malzemelerin takviye
elemaninin sekline gore smiflandirilmast 6rnek mikroyap1 resimleri ile birlikte

gosterilmistir.

Partikiil takviyeli kompozitler: Bu tip kompozitler, makroskobik veya
mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklar1 malzemelerdir. Ortalama gomiilen
parcacik boyutu 1 mm’ den biiyiik ve takviye hacim orami genelde % 50’den fazla

kullanilmamaktadir.

Fiber takviyeli kompozitler: Bu tiir malzemelerde, matris kompozite gelen
yiikii fibere iletir, yiikiin ¢cogu fiber tarafindan tasmir ve ozellikleri anizotropiktir.

Fiber formlari; orgiilii, serit fitil veya tabakalar halinde yonlii olarak kullanilir.
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Levhasal kompozitler: Matris fazi1 icindeki levha sekilli takviye
elemanlarindan olusan kompozitlerdir. Al-grafit sistemi levhalar; pullar, cam, mika

ve metal olabilir. En ¢ok bilinen metal levhalar AlB2 ve Be levhalardir.

Tabakah kompozitler: Bu tiir kompozitler farkli bilesenli plakalarin sandvig
(st iiste) seklinde birlestirilmesiyle elde edilir. Bu kompozitler, matris igerisine
rasgele yonlenmis, tek yonli veya c¢ift yonli fiber takviyeli tabakalardan

olusmaktadir.

Doldurulmus kompozitler: Siirekli bir iskelet yapiya sahip takviye
malzemesi formunun matris bir malzeme ile doldurulmasindan iiretilen
kompozitlerdir. Matris malzemesinin daha onceden hazirlanmig preform (kopik)

yapiya basingli, basingsiz ya da dokiim yoluyla emdirilmesi ile elde edilir.

Partikdl
Takwiyel
Kormpozit

Partikil

Matriks

Fiber
Takwiveli
Kompozit

Fiber

Matriks

Matriks

Levhasal
Kompozit

Takviye
(Levhasal)

Takviye
{Tabakalr

Tabakal
Kormpozit

Matriks
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Takvive

Doldurulmus
Kompozit

Matriks

Sekil 3.2 Kompozit Malzemelerin Takviye Elemaninin Sekline Gore

Siniflandirilmasi [33]

3.2.2 Matris Malzemesi Cinsine Gore Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesinin cinsine gore ise bes
ana smifa ayrilmaktadir. Bunlar polimer matris, metal matris, seramik matris,

karbon/karbon ve nano kompozit malzemelerdir (Sekil 3.3).

Metal matris kompozitler (MMK): Bu malzemeler ana yapiyr matris
metalin olusturdugu ve takviye elemani olarak da genellikle seramik bir takviye
fazinin kullanildig1 kompozitlerdir. Bu malzemelerin se¢iminde hemen hemen hig¢bir
sinirlama yoktur. Deneysel ¢aligmalara bakildiginda ¢ok farkl tiirlerin kullanildigi
goze carpar. Son 45-50 yildir MMKler ile ilgili pek ¢ok arastrma yapilmis ve
literatiirde olumlu sekilde yer almistir. Metal matris kompozitler geleneksel
malzemelere en biyiik alternatiftir. Seramiklerin yiliksek elastik modiili ile
metallerin plastik sekil degistirme o6zellikleri birlestirilerek asmmaya dayanikls,
kirilma toklugu ve basma gerilmesi yiiksek malzemeler elde edilmektedir. Bu
kompozitler yaygin olarak otomotiv, havacihlk ve savunma sanayinde

kullanilmaktadir.

Seramik matris kompozitler (SMK): Seramik malzemeler ¢ok sert ve
kirilgandirlar. Ayrica yiiksek sicaklik dayanimlarma ve goreceli diisiik yogunluk
ozelliklere sahiptirler. Seramik malzemeler 1s11 sok direnci ve toklugu disiik
malzemelerdir. Bunlar; A1203, SiC, Si3N4, B4C, B4C, ¢BN, TiC, TiB, TiN ve
AIN’dir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir kac1 beraber

kullanilarak seramik matris kompozitler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, cesitli askeri
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amacgl parcalar imali ile uzay araglar1 bu iirtinlerin basglica kullanim yerleridir.
Seramik matrise ilave edilen karbon, seramik ve cam fiberler 6zellikle yiiksek
sicaklik uygulamalar1 gibi 6zel sartlar i¢cin gelistirilmektedir. Seramik malzemelerin
seramik fiberler ile takviye edilmesi durumunda, mukavemet yiikselmekte ve
tokluklar da artmaktadir. Aliimina ve zirkonya esash seramik kompozitler tizerindeki
son yillardaki calismalar, bu malzemelerin sadece roket basligi, uzay araclar1 gibi
uygulamalarda degil ayni zamanda insan viicudunda da biomalzeme olarak

kullanilmaya baslanmasina sebebiyet vermistir.

Polimer matris kompozitler (PMK): Siirekli fiber takviyeli olarak yaygin
kullanilan polimer matrisler termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilir. Bu
kompozitlerin siirekli fiberlerle takviye edilmis polyester ve epoksi re¢ine matrisli
olanlar1 en Onemlileridir. Kullanilan takviye malzemelerinin baglicalar1 ise, cam
fiber, kevlar fiber, bor fiber ve karbon fiberlerdir. PMK’lerin iiretiminde en ¢ok
kullanilan yontemler, elle sivama, tel sarma, kese kaliplama islemi, pultriizyon
metodu, siv1 akis teknigi, takviyeli reaksiyon, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve
termo olusum yontemleridir. PMK’lerin baslica kullanim alanlar1 ise, korozyon
direnci sebebiyle denizcilik uygulamalari, hafifligi sebebiyle otomotiv ve diger
tagimacilik endiistrileri ile spor malzemeleri, yanmazlik 6zelligi istenen otomotiv i¢

dekorasyonu gibi alanlar olarak gdsterilebilir.

Karbon-karbon kompozitler (KKK): Karbon - karbon kompozitleri, saf
karbon partikiillerinin (primer karbon bileseni olarak tanimlanir) karbon esash
baglayici (bu malzeme karbonizasyon islemi esnasinda sekonder karbon bilesenini
olusturur) ile J karisimidan elde edilir. Neticede, malzemenin tiimii karbon olup
karbonlar iki farkli sekilde bulunur. Bunlardan biri, dolgu (primer) digeri ise
baglayici (sekonder) niteliginde olan karbondur. Matris malzemesi olarak kullanilan
karbonun birim agirliktaki 1s1 kapasitesi oldukga yiiksektir. Roket agizlarinda, uzay
araclarinda bulunan koruyucu kalkanlarda, debriyaj ve fren balata-disk sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek teknoloji gerektiren askeri ve uzay
alanlarindaki uygulamalarina nispeten diisiik hacim saglamasima karsin, katma degeri

yiiksek ve oldukea pahali malzemelerdir.
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Nano Kompozitler (NK): Nano kompozitler mineral nano dolgulu ve
%]10’dan daha az miktarda nano boyutlu mineral iceren kompozit malzemelerdir.
Kullanilan nano boyutlu parcaciklarin boy-en orani ve yiizey alaninin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 kompozitlerin mekanik, yanmazlik, 1s1l ve bariyer 6zellikleri ¢cok
iyl yonde gelistirilebilmektedir. Bu kompozitlerin iiretilmesinde daha c¢ok ergimis

metal karistirmasi, toz metaliirjisi ve mekanik alagimlama kullanilir [33].

—[ Metal Matriks Kompozit Malzemeler

—[ Mano Kompozitler

Sekil 3.3 Kompozit Malzemelerin Kullanilan Matris Malzemesinin Cinsine

Gore Smiflandirilmasi [33]

Kompozit malzemelerin  giiniimiiz ~ teknolojisindeki  6nemi  hizla
yiikselmektedir. Ozellikle metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler hafiflik,
rijitlik, 1s1 direnci, yliksek mukavemet, iyi asinma direnci gibi bir¢ok 6zelliklerinden
dolay1 genis kullanim alan1 bulmustur. MMK malzemelerinin uygulama alanlarinin
siirekli artisi, bu malzemelerin sekillendirilmesinin hizli ve ekonomik bir sekilde

yapilmasini gerekli kilmaktadir. Istenen geometrinin, boyut hassasiyetinin ve yiizey
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kalitesinin elde edilmesi gereklidir. Talasli imalat yontemleri, imalat endiistrisinde en
yaygin kullanilan yontemlerdir ve MMK malzemelerinin islenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapilan caligmalar, bu konudaki biiyiik gelismeleri ortaya

koymaktadir [34].

3.3 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK)

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, istenen ve gerekli 6zellikleri
saglamak iizere en az biri metal olan iki veya daha fazla farkli malzemenin sistematik
bilesimiyle elde edilen yeni malzemelerdir [35]. Metal matrisli kompozit
malzemeler, yerlerine kullanildiklar1 metal ve diger baz1 malzemelere gore daha 1yi

mekanik ve 1s1l 6zelliklere sahiptirler.

Toz metalurjisine alternatif olarak gelistirilen dokiim ve reaksiyonla metal
matrisli kompozit iretim tekniklerinin ucuz ve pratik olmasindan dolayr bu
malzemelerin kullanimi artmaktadir. Seramiklerin yliksek elastik modiil ve
metallerin yiiksek siineklik Ozelliklerini birlestiren bu malzemeler, havacilik ve

savunma sanayi yaninda otomotiv endiistrisinde de kullanilmaya baslanmustir.

Cam fiber takviyeli plastikler ile kiyaslandig1 zaman metal matrisli kompozit
malzemeler yliksek sicakliklardaki performanslari acgisindan ¢ok daha istiindiir.
Metal matrislerin mukavemeti ve elastik modiilii genis bir sicaklik araliginda recine

matrisli malzemelerden daha yiiksektir.

Metal matrisli kompozit malzemeler lizerine ilk calismalar siirekli fiber
takviyeli kompozitler iizerinde olmustur. Sitrekli fiber takviyeli kompozit
malzemelerin iiretim kademesinin kompleks ve yiiksek maliyetli olmasi, bu tiir
kompozitlerin fabrikasyonunu zorlastirmis, istenen maksimum performansin
alimmasini onlemistir. Stirekli fiberlerin bu tip problemleri olmasi sebebiyle alternatif

olarak stireksiz fiberler ve whiskerler ticari olarak kullanim alani bulmuslardir.

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler; yiiksek elastik modiilii
ve mukavemeti, yiiksek asmma direnci, lretimleri kolay, cok cesitli ve diisiik

maliyetli olarak iiretilmeleri sonucu bu konu iizerinde c¢alismalarda 6nemli hale
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gelmislerdir. Partikiil takviye ¢esidinin fazla olmasi ve iiretim yontemlerinin ¢ok

cesitli olmasi genis ¢alisma alanlar1 saglamaktadir.

Kompozit malzeme iiretilmesinde matris ve takviye malzemesi beraber
karstirilir. Bir kompoziti elde etmek i¢in baslangicta farkli bilesenler segilir. Matris
bir metaldir. Ancak matris olarak saf metalin kullanilmasina ¢ok seyrek rastlanir

[36].

MMK''leri yapisal malzeme olarak kullanmak icin, ¢ok 6nemli avantajlara

sahiptir. Bu avantajlar, asagida gosterilen sekilde siralanabilir;

- Yiiksek dayanim,

- Yiksek elastiklik modiilii,

- Yiiksek saglamlik ve darbe ozellikleri,

- Termal sok veya degisen sicakliklar1 karsi diisiik hassasiyet,

- Yiiksek yiizey dayaniklilig1 ve ylizey hatalarma karsi diisiik hassasiyet,
- Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik,

- Yiiksek c¢evresel vakum direnci

Biitiin bu 6zellikler ayn1 zamanda olusamaz ve herhangi bir uygulama i¢in
boyle bir gereksinime ihtiya¢ yoktur. Yukarida belirtilen bu 6zellikler i¢in gerekli
sartlar, uygun matris ve takviye eleman ¢ifti, iiretim teknigi, optimizasyonu,
bilesenlerin mukavemet Ozellikleri ve diger faktorler géz Oniine almarak iiretim
yapilirsa istenilen 6zelligi elde etmek miimkiindiir. Uygun matris/takviye elemani

seciminin, sistemin mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerine etkisi biiytiktiir.

Kompozitler karma malzeme olduklarindan bu sartlar1 saglamak ve elde
etmek icin en iyl matris ve elyaf ¢ifti secilmelidir. Bu avantajlar yaninda bazi

dezavantajlar da vardir ve bunlar asagida belirtilmistir;

- Uretim giicliigii,
- Pahali olmasi,
- Islenmesinin gii¢c olmas1 yaninda maliyetin yiiksek olusu,

- Istenen yiizey kalitesinin elde edilemeyisi,
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- Diger malzemeler gibi geri doniigiimiin olmayisi,

- Kirilma uzamasinin az olusu gibi faktorler sayilabilir [34].

3.3.1 MMK’larda Kullanilan Matrisler

Metal matrisli kompozitler i¢in matris malzemesi olarak genellikle hafif
metaller tercih edilmektedir. Matris malzemesi olarak MMK malzemelerde,
aliminyum ve alasimlar1 ilk siray1 almaktadirlar. Bu alagimlarin tercih edilmesinin
nedeni diisiik yogunluk, diisiik ergime sicakligia sahip olmalar1 ve bir¢ok seramik
takviye elemanini kolay islatabilmeleridir. Aliiminyum saf olarak kullanilabildigi
gibi alasim olarak ta kullanilabilmektedir. Yiiksek asinma dayanimi ve diisiik
stirtlinme degerleri icin Al-Si alasimlary, diisiik yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik

icin Al-Mg ve Al-Cu alasimlar1 matris alasimi olarak kullanilabilmektedir.

Yiiksek performansli kompozit malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi,
takviye fiberleri veya partikiilleri iyi 1slatabilmeli, iy1 bir araylizey bag1 olusturmali,
miimkiin olan en diisiik basing ve sicaklikta hizli sekilde katilasma yapabilmelidir.
Ayrica liretim esnasinda veya bundan sonraki iglemler esnasinda, matris ve takviye

elemani arasinda diger kimyasal etkilesimler olmamali ve matris kararh kalmalidir.

Metal matrisli kompozit malzemelerde, matris malzemesi olarak genellikle
Al Ti, Mg, Ni, Cu, Co ve Zn gibi metaller ve alasimlar1 kullanilir. Fakat bunlardan
sadece Al, Ti ve Mg alasimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [35].

3.3.2 MMK’larda Kullanilan Takviyeler

Metal matris kompozit malzemelerde takviye malzemeleri genelde daha sert,
daha mukavemetli ve asmnma dayanmimi daha yiiksek seramik karakterli
malzemelerdir. Metal matris malzemelerde takviye malzemesi olarak en c¢ok ar1
bilesiklerinden olusan ileri teknoloji seramikleri kullanilir. ileri teknoloji seramikleri
oksitler, karbiirler ve nitriirler olarak lic gruba ayrilirlar. Metal matris kompozit

iretiminde takviye malzemeleri ¢cogunlukla siirekli fiber, kisa fiber, visker yada
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partikiil formlarinda kullanilir. Takviye malzemelerinin en-boy orani bize bu
formlar1 smiflandirmamizi saglar. Cizelge 3.1°de bazi 6nemli takviye malzemeleri
gruplar halinde listelenmistir. Metal matris kompozit malzemelerde takviye

malzemesi olarak stirekli fiber formunda A1203, A1203+ SiOz, B, C, SiC, Si3 N4, Nb-
Tive Nb3Sn, whicker siireksiz fiber formunda SiC, TiB2 ve A1203, siireksiz kisa fiber
formunda A1203, SiC, A1203+ SiO2 ve karbon fiberler, partikiil formunda SiC, A1203,
TiC, B4C ve WC kullanilir. Seramik takviye malzemeler yiiksek sicaklik yetenegi ile

yiiksek mukavemet ve elastik modiil kombine edilmistir. Siirekli seramik fiberler,

seramik partikiil takviye malzemelerden daha maliyetlidir.

Cizelge 3.1. MMK Malzemeler I¢in Bazi Onemli Takviye Malzemeleri [33].
Siirekli Fiberler A1203, A1203+ SiOz, B, C, SiC,

Si N, Nb-Ti, Nb_Sn
304 3

Siireksiz Fiberler

(a) Viskerler SiC, T iBz, A1203

(b) Kisa Fiberler A1203, SiC, A1203+Si02,
Karbon fiberler

Partikiiller SiC, A1203, TiC, B4C, WC

Silisyum karbiir

Silisyum karbiir; simgesi SiC, yogunlugu 3,22 g/cm3, ergime noktas1 2730°C,
oda sicakliginda kati, koyu gri renkte, silisyum ve karbiiriin karisimi olan seramik
formunda bir malzemedir. Dogada meteor kaynakli demirde bulunmustur. 70’e yakin
kristal formu vardir ve en ¢ok kullanilan olani a-SiC, 2000 °C’nin iizerindeki bir
sicaklikta sekil verilir. B-SiC ise ¢inko stlfiir kristal yapisi ile elmasa benzer
sekildedir. B-SiC’da 2000 °C’nin iizerindeki bir sicaklikta sekil verilir. Asinma
dayaniminin yiiksek, elde edilebilirligi kolay ve maliyeti diigiiktiir.
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Metal matris kompozit malzeme iiretiminde matris i¢ine siirekli fiber, kisa
fiber, visker ve partikiill formlarinda katilabilir. Silisyum karbiir, metal matris
kompozitin asinma dayanimini ve mukavemetini 6nemli dlciide artmasina neden
olur. Silisyum karbiir (SiC) kuvvetli kovalent bag yapisinda yapay bir malzeme olup,

Acheson tarafindan 1891°de tesadiifen sentezlenmistir.

A1203’den daha sert ve 1siya daha dayaniklidir. Ayrica korozyona karsi

yiiksek dayanim gosterir. Bu ylizden yaygin olarak hem asindirici hem de refrakter
olarak kullanilir. Demir-celik yapiminda metaliirjik katki olarak da kullamlir,
elektriksel oOzellikleri nedeniyle 1sitici elementlerde ve elektrik devrelerinde

kullanilirlar.

SiC temel yapisi tetrahedradir. SiC’lin farkli formlari, SiC tetrahedralarmnin
birbirlerinin {izerine yigilmalar1 ile olusan tabakalar ve tekrarlayan SiC birimlerinin
olusturdugu bu tabakalarin sayisi ile temsil edilir. Acheson firminda sentezlenen SiC
kristallerinde, 4H, 6H, 15R veya 3C formlar1 yaygmn olarak goriiliir. Bunlarin
dagilim1 hammaddenin kalitesine ve iiretim kosullarmna gore degisir; H, R, C sirasiyla
hegzagonal, rombohedralve kiibik yapilari, rakamlar ise tabaka sayilarmi
gostermektedir. B-SiCe ait olan 3C disinda diger formlarm tamami a-SiC’e aittir. En
sik karsilagilan 3C, 4H, 15R ve 6H tipleri X-ismnlar1 difraksiyon teknikleri ile

saptanabilirler.

Bor karbiir

3
Bor karbiir, simgesi B4C, yogunlugu 2,52 g/cm , ergime noktasi 2350 °C, oda

sicakliginda kati, siyah renkte ve rombohedral kristal yapisina sahip bir malzemedir.
Bor karbiir, metal olmayan en Onemli gruba ait olup, elmastan sonra en sert
malzemedir. Milkemmel 6zellikleri arasinda ekstrem sertligidir. Elmas ve kiibik Bor
Nitriir (¢cBN)’den sonra en sert malzeme diyebiliriz. Bircok kimyasal reaksiyonlara
kars1 dayanimi ¢ok yiiksektir. Diger miikemmel 6zelligi ise diisiik yogunlugu ile 1s1
dayanimudir. Igerik bakimindan yaklasik % 80 bor ihtiva etmesi, bilesiginin yiiksek

ergime noktast ve 1yi kimyasal ve fiziksel kararligindan dolay1 notronlarin absorbe
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edilmesinde bor karbiir daha etkin ve daha ekonomiktir. Igeriginde yiiksek bor ihtiva
etmesi, bor karbiirii diger bor bilesikleri liretmede 6nemli bir kaynak kilmaktadir.
Bor karbiir 2500°C de, bor oksit bilesimi ve karbondan elde edilmektedir.
Bilesimdeki smir araliklar1 (bor oranlar1) nispeten mubhteliftir. Bor/karbon orani 3,8
den 10,4’e kadar; teknik bor karbiir i¢in asag1 yukar1 deger araliklar1 ise 3,9 den 4,3’¢
kadar degigsmektedir. Yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk,
kimyasal maddelere kars1 {istiin direng, yiiksek notron absorblama 6zelligine sahip
olma ve istiin mekanik Ozellikleri nedeniyle bor karbiir, gliniimiizde ileri
teknolojinin 6nemli bir malzemesidir. Bor karbiir 6zellikle, niikleer reaktorlerde,

hafif zirh tiretiminde ve yiiksek sicaklik malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Diger takviye malzemeleri

SiC ve B4C’1"1n yani sira birgok seramik malzeme metal ve alagimlar ile

takviyelendirilerek kompozit malzemeler {iretilebilir. En cok kullanilan takviye
elemanlari; silisyum karbiir, bor karbiir, titanyum karbiir tungsten karbiir, aliimina,
zirkonya, magnezya, silisyum oksit, bor oksit, silisyum nitriir, aliiminyum nitriir, bor
nitriir, bor, karbon ve karbon fiberlerdir. Metal matris kompozit malzeme {iretiminde
takviye malzemesinin secilmesinde, takviye elemanmin elde edilebilirligi, matris
malzemesi ile uyumlulugu ve kazandiracagi ozellikler dikkate alinmalidir. Cizelge
3.2’de metal matris kompozit iretiminde kullanilan bazi 6nemli partikiillerin

ozellikleri, Cizelge 3.3°de ise sik kullanilan fiber ve visker 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.2 MMK Uretiminde Kullanilan Partikiil Takviye Malzemelerinin

Ozellikleri [33].

Elastik
Partikiil Takviye Yogunluk Mukavemet Modiil
Malzemeleri (g/em?) (Mpa) (GPa)
Karbiir partikiiller
SiC 3,22 3100 324
BC 2,52 2579 448
TiC 4,93 55 269
7rC 6,73 90 359
Oksit partikiiller
ALO, 3,98 221 379
MgO 3,58 4100 417
Zr0, 5,89 83 132
CeO, 6,9 600 200
ThO, 9,86 193 200
Nitrtir partikiiller
AIN 3,26 2069 310
SLN, 3,18 4100 250
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Cizelge 3.3 MMK iiretiminde kullanilan fiber ve viskerlerin bazi 6zellikleri [33].

Elastik
Fiber Cap1 Yogunluk Mukavemet Modiil
(mm) (g/em?) (Mpa) (GPa)
Fiber
SiC 10-15 2,55 2760 200
SiC kaplhi B 120 2,6 3000 400
W ¢ekirdekli B 100 2,6 3800 400
C ¢ekirdekli B 100 2,3 3300 370
ALO, 20 3,9 1500 380
Cf(PAN) 8 1,8 4000 300
E-Camu 11 2,55 1750 76
Paslanmaz ¢elik 100 7,8 4250 210
Visker
a-SiC visker 3,15 20000 485
ALO, visker 3,9 16000 550
AIN visker 3,3 14000 335
BeO visker 1,8 14000 700
B, 9, visker 2,5 7000 450
MgO visker 3,6 10000 310
Si3 N4 visker 32 3000 380
Grafit visker 2,25 21000 450

| i
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Sekil 3.4 Takviye Malzemesinin Geometrisine Gore Metal Matrisli
Kompozitler, a- partikiil takviyeli, b- kisa fiber takviyeli, c- siirekli fiber takviyeli
[35].
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Cizelge 3.4 Baz1 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri [35]

Metal Matrisli
Kompozit Malzeme
Stirekli fiberli
Al12024-T6 (%45 Bor)
Al 6061-T6 (%51 Bor)
Al 6061-T6 (%47 SiC)
Stireksiz fiberli
Al2124-T6 (%20 SiC)
Al 6061-T6 (%20 SiC)
Partikiil Takviyeli
Al 2124-F (%20 SiC)
Al 6061-F (%20 SiC)

Giiglendirilmis
Al2124-F

Al 6061-F

Cekme Dayanimi

(MPa)

1458
1417
1462

650
480

552
496

455
310

Elastiklik Modiilii
(GPa)

220
231
204

127
115

103
103

71
68,9

Kopmadaki Uzama
Miktar (%)

0,810
0,735

0,89

2,4
5

7,0
5,5

12

Genellikle, bir metal alasimi olan metal matris ve metaller aras1 bilesik, oksit,

karbiir veya nitrikten olusan bir takviye elemanindan meydana gelirler [36].

3.3.3 MMK Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozit malzemeler bir¢ok teknikle iiretilebilmektedir.

Uygun yontemin se¢iminde metal matris kompozit malzemeden istenen Ozellikler,

sinif, maliyet, {iriin sayisi, takviye elamanmimn dagilimi (partikiil yada fiber), matris

alasim1 ve uygulama alani dikkate aliir. Metal matris kompozit malzemenin {liretim

yonteminin secilmesinde isleme adimi da diger gz Oniine alinmasi gereken bir

ozelliktir. Metal matris kompozitlerin iiretilmesini sivi faz iiretim teknikleri, kat1 hal

iretim teknikleri ve buhar fazi lretim teknigi olarak {i¢ ana gruba aymrmak

miimkiindiir. Vakum infiltrasyonu, gaz basingh infiltrasyon, mekanik basingli metal

enjeksiyon infiltrasyonu, sikigtirmali dokiim infiltrasyonu ve karistirmali dokiim sivi
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hal iiretim tekniklerine ornek gosterilebilir. Kati1 hal iiretim teknikleri ise toz
metaliirjisi, diflizyonla baglama, sicak presleme, sicak izostatik presleme ve

ektriizyondur.

Vakum Infiltrasyon Yéntemi

Vakum infiltrasyon yOntemi, metal matris kompozitlerin iiretilmesinde
kullanilan infiltrasyon tiiridiir. Bu yontemde sivi metal oksidasyonunu ve gaz
boslugu olasiligimi indirgemek i¢in vakum kuvveti uygulanmaktadir. Sekil 3.5°de
goriildigl gibi kalip bosluguna seramik karakterli gézenekli preform yerlestirilir.
Stvi metal matris alasimi vakum etkisi ile gozenekli seramik prefom i¢ine emdirilir.
Gozenekli seramik preforma sivi matris alasimi tamamen emdirildikten sonra nihai
irin yani kompozit malzeme kaliptan ¢ikarilir. Vakum infiltrasyon yontemi ¢ok
diisiik infiltrasyon direnci olan metal matris kompozitler i¢in kullanilir. Bu yontem

bazen basingli gaz ya da sikistirmali dokiim ile kombine seklinde kullanilir.

Vakum Infiltrasyon Yontemi

W/W/ //% ﬁ*— Ust pleyt

Yakum pormpas

Piston —-

=
ar
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pompasi

Kompozit |

Y

Sekil 3.5 Vakum Infiltrasyon Yonteminin Sematik Gdsterimi

Gaz Basinch Infiltrasyon Yontemi

Gaz basingli infiltrasyon yonteminde genelde azot gazi kullanilir. Sekil 3.6’da

goriildigl gibi gozenekli seramik preform alt kisma, s1vi metalde iist kisma gelecek
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sekilde kaliba yerlestirilir. Stvi metal ylizeyine azot gazi (Nz) belirli basingla

uygulanir, bu gaz basinci itici etkisi ile sivi metali, gdzenekli seramik preform
icerisine dogru infiltre etmeye zorlar. Sivi metal gdzenekli seramik preforma
emdirildikten sonra numune sogumaya birakilir ve daha sonra kaliptan c¢ikarilir.

Boylece metal matris kompozit malzeme iiretilmis olur.

Gaz Basingh infiltrasyon

Sivl metal Gaz Basinct (N2)

VAT, L Y

Preform Metal Matriks Kompozit

Sekil 3.6 Gaz Basingli Infiltrasyon Yonteminin Sematik Gdsterimi

Sikistirmali Dékiim Infiltrasyon Yontemi

Sikistirmali  dokiim infiltrasyonunda gozenekli seramik preform kaliba
yerlestirilir. Sekil 3.7°de gorildiigii gibi sikistrmali dokiim infiltrasyon sisteminde
alt kalip ve hareketli iist kalip bulunmaktadir. Ust kalip sivi metale mekanik basing
uygulayarak sivi metalin gdzenekli seramik preformun igersine dogru niifuz etmesini
saglar. Infiltre islemi tamamlandiginda numune sogutulur ve kaliptan cikarilarak

metal matris kompozit malzeme iiretilmis olur.
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sikigtrmah Dokiim infiltrasyonu
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Sekil 3.7 Sikistirmali Dokiim Infiltrasyonu Ydnteminin Sematik Gosterimi

Basin¢ch Dokiim Infiltrasyon Yontemi

Basingli dokiim infiltrasyon yontemi; basingli dokiim ve infiltrasyon
yontemlerinin kombine seklidir. Bu yontemde, gézenekli seramik preform basingli
dokiim cihazi igerisindeki kaliba yerlestirilir. Haricen ocakta eritilen sivi aliiminyum
Sekil 3.8’de gortldigii gibi konik pota igerisinden dokiiliir, daha sonra yiiksek
mekanik basing altinda sivi aliiminyum besleme boslugundan gegerek gozenekli
seramik preforma enjekte edilir. Bu yontem diger yontemlerden farkli olarak itici
piston yardimi ile sivi metale yliksek mekanik basing uygular. Bu yontem sikistirmali
dokiim infiltrasyonuna benzemekte, farkli olarak basing degeri ve sivi metal ilerleme
hiz1 yiiksektir. Infiltre uygulamasi 1-2 saniye gibi kisa siirelerde gergeklestirilir. Seri
iretime uygun olan bu yontem Ozellikle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak

kullanilir.
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Basinch Dikiim infiltrasyon Yiéntemi
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Sekil 3.8 Basingli Dokiim Infiltrasyonu Yonteminin Sematik Gdsterimi

Kanstirmah (Vorteks) Dokiim Yontemi

Karistrma (vorteks) dokiim yonteminde, matris alagimi sivi-kati araligma
getirilir. Sekil 3.9’da goriildiigii gibi bir sistemde partikiil takviye elamani bir
karistirict yardimi ile sivi metal matris alasimima karistirilir. Bu karisim homojen

olana kadar devam eder ve daha sonra karisim kaliba dokiiliir.

Dokiim esnasinda takviye fazmin yer ¢ekimi etkisi ile ¢okmesini dnlemek
amaci ile sivi metal yerine daha c¢ok yari kat1 metal tercih edilmektedir. Kalipta
sogumaya birakilan numune, soguma islemi tamamlandiktan sonra ¢ikarilir ve metal

matris kompozit iiretilmis olur.
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Sekil 3.9 Karistirma Dokiim Yonteminin Sematik Gosterimi

Toz Metaliirjisi Yontemi

Toz metaliirjisi (TM) iiretim yontemi metal tozlarmin liretimi ve iiretilen bu
tozlarin imalati istenilen pargalarin sekline doniistiiriilmesi islemidir. Bu yontem toz
dretimi, iretilen tozlarin karistirilmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve istege
bagl islemler (infiltrasyon, yag emdirme, ¢apak alma, vb.) olmak iizere belirli

asamalardan olusur. Bu yonteme ait imalat basamaklar1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Toz Metalurjisi Dokiim Y 6nteminin Sematik Gosterimi

Difiizyonla Baglama Yontemi

Diflizyon ile baglama yonteminde birlestirme islemi yiiksek basing ve
sicaklikta yapilir. Bor karbiir, silisyum karbiir, karbon ve aliiminyum oksit gibi tek
tabakali fiber ya da fiber demetleri ile titanyum veya aliiminyum gibi matris
malzemeleri tabakalar halinde yiiksek basing ve sicaklikta baglanmasi ile kompozit
malzemeler olusturulur. Bu yontemde matris alasimlari ile fiber formundaki takviye
fazina etkili diflizyon i¢in kimyasal yiizey isleme uygulanmaktadir. Istenen dzellikler
g0z Oniinde bulundurularak fiber yonii, acilar1 ve aralik olgiileri belirlenerek fiberler
metal tabakalar {lizerine yerlestirilir. Tabakalardan olusan yapi, matris alagiminin
ergime sicakligma yakin bir sicaklikta isitilarak diflizyon ile baglanmanin
gerceklesmesi icin preslenir veya haddelenir. Sekil 3.11°da difiizyonla baglama

yontemi sematik olarak gosterilmistir.
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Diftizyonla Baglama Yontemi
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Sekil 3.11 Diflizyonla Baglama Yonteminin Sematik Gosterimi

in-Situ (yerinde olusan) Yontemi

Metal matrisli kompozitler liretim yontemleri bakimimndan in-situ (yerinde
olusan) ve ex-situ (ilave edilerek olusan) olarak ikiye ayirmak da miimkiindiir. Ex-
situ kompozitler; onceden hazirlanmis olan seramik gii¢clendiricilerin sivi metale
ilave edilmesi veya 0nceden hazirlanmis seramik preforma sivi metalin emdirilmesi

esasina dayanmaktadir.

In-situ kompozitler ise; Sekil 3.12’de sembolik olarak gosterildigi gibi
takviye fazinin, sivi metal igerisinde element veya bilesiklerin ekzotermik
reaksiyonlar1 sonucu kendiliginden olusturulmasi esasma dayanir. In-situ MMK ’ler,
takviye ile matris ara yiizeyi temizligi, takviye elemaninin matris igerisinde homojen
dagilim, matris igerisinde takviye elemani termodinamik olarak stabil olmasi, ucuz
ve tek adimda fretilebilmesi gibi ex-situ MMK’lere gore istiin Ozellikler

sergilemektedir [33].
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Sekil 3.12 In-situ Dokiim Yonteminin Sematik Gosterimi[33]

3.3.4 MMK Kullanim Alanlan

3.3.4.1 Siirekli Fiber Takviyeli MMK Malzeme Uygulamalari

Yiiksek maliyetli siirekli fiber katkili metal matrisli kompozitler, yiiksek
mukavemet ve 1s1 direnci gerektiren ancak maliyetin 6nemli olmadigi veya
kacmilmaz olarak katlanildig1 alanlarda havacilik, uzay endistrisi ve enerji

sektoriinde uygulama olanagi bulmaktadir.

Uzay araclarmin karsilastiklar1 ¢ok yiiksek sicaklik ve basing gdz Oniine
almdiginda, yliksek dayanimli ve hafif malzemelerin kullanilmasi gereksinimi vardir.
Uzay araclarinin karsilastig1 yiiksek sicakliklar plastik matrisli kompozitler ve bir

kac1 disinda geleneksel metaller ve alasimlar1 i¢in ¢ok yiiksektir.

Titanyum ve alagimlar1 gibi, hafif ve yiiksek sicaklikta kullanilabilen
malzemelere, elastisite modiilii yliksek, yiiksek dayanimli seramik veya karbon
fiberler katilarak elde edilen metal matrisli kompozitler, uzay araglarmin
karsilasacagi ortamlara dayanma yetenegine sahip olacaktir. Ornegin, uzay
mekikleri, metal matrisli kompozitlerin bu alandaki ilk iiretim uygulamalarindan
birini temsil etmektedir. Ana gévdeyi destekleyen kafes sistemi ile kirislerde ve inig

takim1 parcalarinda tek yonlii bor-aliiminyum metal matrisli kompozit borular
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kullanilmistir. Govde kafes sistemini destekleyen 159 kg gelen bor-aliminyum

borular %44’likk bir agirlik kazanct saglamaktadir.

Sekil 3.13 Karbon Fiber Katkili Mg Matrisli Kompozit Uydu Destek Parcalari

Uzay yapilarmin ortam ve c¢alisma sartlar1 geregi diisilk agirlik, yiiksek
rijitlik, diigiik 1s11 genlesme ve boyutsal kararliliga sahip olmasi gereklidir. Bor ve
karbon fiber katkili metal matrisli kompozitler, uzay araglar1 ve yapilarinda, boyutca
kritik uygulamalar i¢in yiiksek rijitlik ve diisiik 1s1l genlesme katsayili malzemeler

olarak gelecek kusak malzemeleri temsil etmektedir.

Sekil 3.14 Uzay Mekigi Govdesinde Kullanilan Bor Fiber Takviyeli Aliminyum
Tiipler

NASA’da yapilan arastirmalarda yiliksek dayanimli ticari Al-alagimlari ile en
son gelistirilmis iiretim siire¢lerinin birlestirilmesi sonucu tretilen metal matrisli

kompozitler 1s1l gevrimler sirasinda sekil degisimi gostermemektedirler.

* P100 karbon fiber katkili 2024 Al alagimi kompoziti, 1000 1s1l ¢evrim
sonrasi bile sekil degisimi gostermemektedir. Bu metal matrisli kompozitler 6zel
islem siiregleri sonrasinda, boyutca kritik uzay yapilari igin milkemmel malzemeler

haline gelmislerdir.
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* Jet motorlari, fan kanatlari, ugak kanatlarmnin yiizeyleri ve yap1 destekleri,
inis takimi pargalari, bisiklet iskeleti ve golf sopalar1 gibi alanlar siirekli bor fiber

katkili metal matrisli kompozitlerin diger uygulama alanlaridir.

* Gerek sivil ve gerekse askeri havacilikta kullanilan ugaklardan beklenen
performans giderek artmaktadir. Ornegin, Amerikan Deniz ve Hava Kuvvetleri ile
NASA yetkilileri Mach 25 orbitalinde ve yiiksek irtifalarda 4000-8000 mph
hizlarinda ucgabilecek ugaklar istemektedir. Bu hizlarda ucagin govdesi boyunca
sicakligim 760°C’ye, burnunda ise yaklasik 1800°C’ye erisecegi hesaplanmaktadir.
Bu amagla Avco’s Specialty Materials Division (Lowell, MA, USA) silisyum karbiir
ve titanyum aluminiti kimyasal olarak buhar kaplama ile birlestirilmektedir. Bu yolla
dretilen 14pum capli SiC fiberleri kumas gibi dokunarak titanyum levhalar1 arasina

koyulup sicakta preslenir. Avco patentli bu teknoloji olduk¢a pahalidir.

 Elektrik iletkenligi ve elektronik devre kartlari, entegre ve hibrid devre
yapimi uygulamalariyla ilgili olarak zift esash karbon fiberler, fiber boyunca ¢ok

yiiksek elastisite modiiliine, 1s1 iletimine ve negatif 1s1l genlesme katsayisina sahiptir.

» Ancak fiberler, enine diisiik modiile ve yiiksek 1s1l genlesme katsayisina
sahiptir, baska bir deyisle bu fiberlerin 6zellikleri ¢ok anizotropiktir. Hitachi Ltd nin
Gradia (Cu- %20 C fiber) kompozitinden yapilmis kaymali elektrik kontaktorleri
diisiik 1s1l genlesme katsayisi ile yiiksek elektrik iletkenligini birlestirmesi nedeniyle
geleneksel malzemelerden daha yiiksek performans gosterirler. Bunlara benzer
sekilde bor fiber takviyeli aliiminyum kompozitlerde elektriksel uygulamalarda

siklikla kullanilir.

* Otomotiv sektoriinde ise bu konuda Oncii olan Japon otomotiv sektorii

olmustur.

* Otomotiv endiistrisinde metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde
ve uygulanmasinda oncii olan Japon Toyota firmasi aliimina fiber katkili dizel motor
pistonlarii yaklasik olarak 20 yildir iiretmektedir. Bilinecegi gibi bu uygulamada

hafiflik, spesifik modiil ve mukavemet, yorulma 6zellikleriyle birlikte asinma direnci
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onemlidir. Bu konu iizerinde yogun arastirmalar yapan diger bir firmada Honda

firmasidir.

3.3.4.2 Partikiil, Kisa Fiber ve Whisker Takviyeli MMK Malzeme

Uygulamalan

Yaygin olarak kullanilan yapisal amacgli metaller ve alasimlarla
karsilastirildiginda metal matrisli kompozitler ¢ok daha yiiksek spesifik modiil ve
spesifik mukavemet degerleri gostermektedir. Bu nedenle yapisal amagh metal
matrisli kompozitler, agirlik bakimindan kritik uygulamalar i¢cin hem baslangigta
hem de isletme Omrii boyunca olusacak maliyetlerin disiiriilmesi firsatini

vermektedir.

Ozellikle Amerikan havacilik sanayi bu konuda 6ncii niteligindedir. Savas
ucaklarinin govde, kanat ve kuyruklarinda kullanilabilecek SiC whisker katkili metal
matrisli kompozit malzemeler bazi firmalar tarafindan tiretilmektedir. Askeri amagl
yap1, 6rnegin giidiimlii fiize uygulamalarinda pargalarda hafiflik, boyut kararhilig1 ve
govdedeki parcalarmm birbiri ile birlestirilmesinde 1s1l genlesme katsayilarinin

uyumlulugu gerekli oldugu i¢in malzeme se¢imi ¢ok dnemlidir.

Metal matrisli partikiil veya kisa fiber takviyeli kompozit malzemeler
otomotiv endiistrisinde onemli bir konuma sahiptir. Yiiksek spesifik modiilleri ve
yorulma dayanimlari, asinma direngleri, diistik 1s1l genlesme katsayilar1 bu alanda
kullanimlarin1 saglayan Ozelliklerden bir kagidir. Metal matrisli kompozitler
acisindan bir baska Onemli husus ara¢ agirhigindaki % 10-20’lik azalmanin
beraberinde yakit tiiketiminde % 5-10 gibi bir iyilesmeyi getirmesidir. Bu 6zellikler,

gliniimiiz otomobillerinde metal matrisli kompozitlerin kullanimini arttirmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde kisa fiber, whisker veya partikiil katkili metal matrisli
kompozitlerde genelde, uygun 06zellikleri nedeni ile matris malzemesi olarak
aliminyum alasimlar1 kullanilmaktadir. Yolcu ve yiik tasitlarinda bu kompozitler,

oncelikle hafiflikleri sebebiyle saft olarak kullanim alani bulmaktadir. Spesifik
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modiillerinin hem c¢elikten hem de aliiminyumdan ©Onemli miktarda yiiksek
olabilmesi nedeniyle bu kompozitlerde daha uzun saft tiretmek miimkiindiir. Bu

uygulama i¢in genellikle 6xxx serisi Al alagimlar1 kullanilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde, bu kompozitlerin diger bir yaygmn kullanim alani
fren diskleri olup, Oncelikli yarar1 disklerdeki % 50-60’lik agirlik azalmasidir.
Do6kme demirden bir fren diski 5.4 kg iken, partikiil takviyeli MMK fren diski 2.5
kg’dir. ivmelenme artis1 ve fren mesafesinin azalmasmin yaninda ddkme demirden
yapilmis olanlara oranla MMK fren disklerinde fren giiriiltiisii azalirken, daha
homojen siirtlinme ve daha az asinma olusmaktadir. Ayrica fren diskinin ulastigi
sicaklik da onemli bir tasarim parametresidir. En ¢ok karsilagilan sicakliklar 300 °C
ve altindaki sicakliklar iken 450°C gibi yiiksek sicakliklara da rastlanilmaktadir.
Genel olarak MMK malzemelerin basma dayanimi yiiksek olmasi istenen yerlerde

kullanimi tercih edilmektedir.

Toplam ara¢ agirligimi azaltmak {izere tiim biiylik otomobil iireticileri, dokme
demir motor bloklarmin yerine aliiminyum esash kompozit motor blogu teknolojileri

gelistirmektedirler.

* Bu degisimin agirlik kazanci 15-35 kg kadardir. MMK malzemeden {iretilen
motor bloklar1 boyutsal kararlilik ve blok rijitligini gelistirerek motordaki siirtiinmeyi

azaltip motorun verimini arttirmaktadir.

* Silindir bdlgesi 200 °C ye kadar asir1 sicaklik ve yanma yiiklenmelerine
maruz kaldigindan aginma direnci, yorulma ve siiriinme gibi 6zellikler de 6nemli

olmaktadir.

* Yapilan testlerde, dokme demirlerle karsilastirildiginda, % 10-20 hacim
oraninda A1203 veya SiC partikiil katkili silindir gomleklerinin ¢ok daha 1yi

ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.14 SiC Partikiil Takviyeli Al Metal Matrisli Kompozit Silindir Gomlegi

Gortlmektedir

Sekil 3.15 Partikiil Takviyeli MMK Kompozit Fren Elemanlari

Partikiil takviyei MMK malzemeler havacilikta da kullanim alani
bulmuslardir. Ugaklarin govde elemanlarmin imalatinda kullanim alanlar1 gittikge

artmaktadir.

» Sekil 3.16’da F-16 ugaklarinda kullanilan SiC partikiil takviyeli 6092 Al

alasimi matrisli MMK malzeme goriilmektedir.

» Ayrica bazi helikopterlerin pervanelerinde ve ucgus tertibatlarinda bu

kompozitler kullanilmaktadir.

Sekil 3.16 F-16 Ugag1 Govdesinde Partikiil Takviyeli
MMK Malzeme Kullanimi
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Seramik whisker ve kisa fiber takviyeli MMK malzemeler, otomotiv

uygulamalarinda ve askeri uygulamalarda kullanilabilmektedirler.

» SiC whisker takviyeli MMK malzemeler, gelismis askeri tanklarda palet

malzemesi olarak kullanilmakta, bu sayede tankin agirlig1 azaltilmaktadir.

* Kisa fiber takviyeli MMK malzemeler otomobillerde, piston ve silindir

uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

* Basing¢li dokiimle iiretilen, grafit ve aliimina takviyeli MMK motor blogu

Sekil 3.17°de verilmistir

Sekil 3.17 Grafit ve Aliimina Takviyeli AMMK Motor Blogu

MMK malzemeler otomotiv endiistrisinde diger bir kullanim sekli de biyel
koludur. Biyel kolu i¢in Oncelikli tasarim o6zelligi 150-180°C’de yiiksek Omiir

saglayan yorulma dayanimidir.

* Bu uygulama i¢in uygun kompozitlerden biri, toz metalurjisi ile tiretilmis
2080 Al matrisli %15 SiC partikiil takviyeli metal matrisli kompozittir. Bu kompozit,
belirtilen sicakliklarda c¢ok 1yi yorulma dayanimina sahiptir. Metal matrisli
kompozitlerin otomotiv endiistrisinde diger bir kullanimi ise piston ve silindir

gomlekleridir.
* Al-Gr partikiil takviyeli kompozit malzemeden yapilmis piston ve silindir

gomleklerinin, icten yanmali motorlarda kullaniminin 6nemli miktarda yakit kazanci

saglarken ayn1 zamanda bu parcalarda asinmanin da azaldig1 goriilmiistiir.
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* Ayrica Honda firmast 1990°dan beri aliimina ve karbon kisa fiber takviyeli
aliminyum silindir gomleklerinin {iretimini gergeklestirmektedir. Sekil 3.18 ve
3.19’da aliiminyum esasli kompozit malzemelerden {iretilen motor parcalari

goriilmektedir.

Sekil 3.19 Aliimina Kisa Fiber Takviyeli Aliminyum Kompozit Piston

Fiber takviyeli MMK malzemeler ise yiiksek mukavemet ve yiiksek elastiklik

modiilii gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

« Ornek olarak, karbon fiber takviyeli MMK malzemeler Hubble uzay

teleskobunun anten dalga kilavuzu olarak kullanilmaktadir.

* Bor fiber takviyeli 6061 aliiminyum alasimi matrisli kompozit malzemeler,

uzay mekiklerinin ana kargo boliimlerinde destek elemant olarak kullanilmaktadirlar.

 Sekil 3.20’de yiiksek spesifik mukavemete ve elastiklik modiiliine sahip
hacimce %350 bor fiber takviyeli 6061 aliiminyum alasimi matrise sahip MMK
kompozit malzemenin uzay mekigi kargo boliimiinde destek olarak kullanimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.20 Uzay Mekigi Destek Pargasi Olarak Kullanilan Fiber Takviyeli MMK
Malzeme [35]

MMK malzemeler spor endiistrisinde de kullanim alani bulmuslardir.

* MMK malzemeden iiretilmis tenis raketleri, kayaklar, kayak sopalari, golf

sopalari, bisiklet pargalar1 mevcuttur.

* Partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler, elektronik ve optik

uygulamalarda da kullanilmaktadir.

* Elektronikte, entegre ve hibrid devre yapiminda, 6zellikle 1s11 genlesme

katsayinin diisiik olmasi nedeni ile bu tiir kompozitler kullanilir.

* Optik sistemlerde de, uzay teleskoplari, yansiticit ayna malzemeleri ve kizil

Otesi goriintii tarama sistemleri parcalari olarak kullanim alanlar1 vardir [35].

Metal matrisli malzemelerin bu istiinliiklerinden dolayi, bu calismada Al
esasli SiCp takviyeli kompozit malzemelerin siirtlinme ile kaynak edilebilirligi
arastirilmigtir.  Calisma konumuz olmasi nedeni ile Al-SiCp metal matrisli

kompozitler daha yakindan incelenecektir.
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3.4 Aliiminyum Esash SiCp Partikiil Takviyeli MMK Malzemeler

Matris malzemesi; polimer, seramik veya metal karakterli, kuvvetlendiriciler
partikiil, fiber veya lameller seklinde olabilmektedir. Bu kuvvetlendirici tiirlerden
parcacik esasli olanlari, esas itibariyle izotropik kabul edilebilmektedir ve cesitli
dokiim ve toz karigtrma metoduyla rahatlikla tiretilebilmektedir. Boylece istenilen
sekiller elde edilebilir. Pargacik (partikiil) esash sistemler ayrica diger sistemlere
gore ¢ok daha diisiilk maliyete ve oldukca 1yi rijitlige de sahiptirler. MMK iiretiminde
kullanilan takviye elemanlar1 hafif ve genelde kovalent baga sahip olmalarmdan
dolay1 kuvvetli bag yapisina sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 6zellikle kara
tasimaciligi, hava sanayi, enerji endiistrileri ve insaat sektorlerinde uygulama alani

bulmaktadir [37].

3.4.1 Partikiil Takviyeli Aliiminyum MMK
3.4.1.1 Takviye Partikiiliin Secimi

Metal matrisli kompozit malzeme tiretiminde baslica kullanim goren partikiil

cesitleri A1203, SiC, Gr, TiC ve ZrOz’tir. Takviye secimini etkileyen faktorler

asagida verilmistir.
Uygulama

Eger kompozit yap1 uygulamalarinda kullamilacak ise, elastiklik modiili,
dayanim ve yogunluk 6nem kazanir. Bu da diisiik yogunluk ve yiiksek modiilli
takviye kullanimi1 gerektirir. Partikiil seklide 6nemli olabilir. Koseli ve dar agili
partikiil siinekligi azaltir. Ist uygulamalarinda kullanilacak kompozitte, termal

genlesme ve iletkenlik dikkate alinmalidir, ¢linkli dayanima etki ederler.
Uretim metodu
Genel olarak iki temel yontem mevcuttur.

a) Toz metalurjik
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b) Ergiyik metal yontemleri

Toz metalurjik yotemde, homojen bir karisim elde edilmeye calisilir.
Harmanlamadan sonra aglomerat olusumunu engellemek i¢in toz boyutlar1 dikkatli
secilmelidir. SiC/Al kompzit iiretiminde partikiil boyut oranmi 0.7/1 dir. Tipik Al- toz
boyutlar1 20-40 mikro metredir ve takviyenin partikiil boyutlar1 3-20 mikro metredir.
Boyut oran1 <5:1°dir.

Ergiyik metal yontemi ile iiretilen kompozitler i¢in farkli yorumlar
mevcuttur. Bu proseslerin bazilarinda, takviye seramik partikiiller ergiyik matris ile
uzun bir siire temasta kalabilirler ve reaksiyona sebep olurlar. Takviyenin reaksiyona
girmesi, kompozitin 6zelliklerini diistirtir. Dolayisiyla takviye secimi yapilirken,

matris alagimi, islem siiresi ve sicaklik dikkate alinmalidir.

Takviyenin partikiil boyutu dnemlidir ¢iinkii daha biiytik partikiillerin ergiyik
icerisine ilavesi kolaydir. Fakat biiyiik partikiiller yigilmalara yol agarlar ve olduk¢a

fazla segregasyonlu dokiim yapisi olustururlar.

Ince npartikiiller ise, eriyik vizkozitesini arttirirlar ve dokiim islemini
zorlastirirlar. Bir¢cok ergiyik metal prosesinde ideal kabul edilen 10-20 mikrometre

boyutlu seramik partikiiller kullanilir.
Maliyet

Takviyenin partikiill olarak kullanilmasmin baglica sebebi, kompozit
maliyetini diisiirmesidir. Takviyenin istenilen boyut, miktar ve sekilde hazir olarak

temini miimkiin olmalidir. Bu diisiince ile iki tip takviye A1203 ve SiC ilgi

gormektedir.

3.4.1.2 Matris-Takviye Reaktivitesi

Ozellik / performans iliskisinin ve iiretim ydnteminin bakis a¢ismndan metal

matrisli kompozitler ele alindiginda matris ve takviye ara yiizeyi, merkezi bir 6nem
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tagimaktadir. Matris ve takviye fazlar1 arasindaki 1slatma 6zelligini arttirmak 6nemli

bir hedef ve ama¢ olmaktadir.

Metal matrisli  kompozitler malzemenin iretimindeki ana zorluk
takviye/metal arasindaki zayif 1slatma ve baglanmadir. Islatma 06zelligini

gelistirmenin ii¢ yolu mevcuttur.

- Takviye kaplama yapilmasi: pahali bir yoldur.

- Kolay islem ve diisiik maliyetli iiretim i¢in, matrisin Mg, Ca, Li veya Na ile

diisiik miktarlarda modifikasyonudur.

- Takviye partikiilleri 1s1l isleme maruz birakmak,

Takviye yiizeyini tahrip etmeden, takviye/matris ara yiizeyindeki reaksiyonlar
dikkatlice kontrol edilerek, islatma ozelligi gelistirilebilir. Kirillgan intermetalik
bilesiklerin takviye yiizeyinde olusmasi takviyenin Ozelligini kaybetmesine ve

mukavemet azalmasina sebep olmaktadir.

Seramik partikiillerin ergiyik metal tarafindan 1slatma ozelligi c¢esitli

degiskenler tarafindan yonlendirilmektedir.

olusum 1s1s1,

- stokiometri,

- seramik fazdaki valans elektron konsantrasyonu
- ara yiizeydeki kimyasal reaksiyon

- sicaklik

- temas suresi

Ergiyik ile seramik fazin adhezyonu, karbiirlerin olusum 1sisinin artmasi ile
azalmaktadir. Stabil karbiirlerin yiiksek olusum enerjisi kuvvetli interatomin
baglantilar gosterir, buna mukabelen ergiyik ile zayif interaksiyon olusturur. Bu olay,

yiiksek enerji seviyesi yaratir ve zayif 1slatma ile sonuglanar.

Yiiksek valans elektron konsantrasyonu genelde karbiirlerde diisiik stablite

yaratir ve bu 1slatma 6zelligini arttirir.
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Yiiksek sicaklik ve uzun temas siiresi metal/takviye ara ylizeyinde olusan
reaksiyonlardan dolayr 1slatma ozelligini gelistirir. Ayni1 zamanda seramik

partikiillerin temas ag¢isini da azaltir.

Takviye ile matris arasindaki ara ylizey bag mukavemetinin kuvvetli olmasi,
metal matrisli kompozit malzemenin 06zelliklerinin de iyi olmasini saglar. Bag
mukavemetini dolayisiyla, sivi-kati ara ylizeyinde, islatmay1 etkileyen temel faktor
partikiil dagilimidir. Ara yiizeyde partikiil dagilim1 homojen olmalidir. Bunun i¢in
partikiil boyutunu ve katilasma hizmin yiiksek olmasi, ayrica ara yiizeyde sicaklik
gradyantiin diisiik olmas1 gerekir. Partikiil aglemerasyonunu onlemek i¢in sivi

matrisin katilagmas1 gerekmektedir.

Matris ile takviye ara ylizeyinde etkilesim iki sekilde olmaktadir:

- matris-takviye arasindaki mekanik kilitlenme,

- matris-takiye arasindaki bag olusumu,

Mekanik kilitlenmede, ara yiizey bag mukavemetinin sivinin ylizey
gerilimine galip gelmesi ile 1slatma meydana gelir. Islatma, takviye temas agisina
baghdir. Islatmanin olabilmesi i¢in temas agis1 90° den kiigiik olmalidir. Sonug
olarak takviye reaktivitesi cok degisik acilardan kompozitin davranisina etki
etmektedir. Bu unsurlar hem kompozit tiretiminde hem de kompozitin kullaniminda

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

3.4.1.3 Kompozitin Mikroyapisi

Miroyap1 goriiniisiindeki en 6nemli unsur takviye partikiillerinin dagilimidir

ve bu dagilim tiretim metodu ve takip eden imalat islemlerine baghdir.

Ergiyik metal karigtrma metodu ile tiretilen kompozitlerde takviye dagilimi

cesitli faktorlerden etkilenmektedir.

- karigtirma sonucundaki dagilim

- karistirma islem sonrasi ve katilasma oncesindeki dagilim
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- katilagmanin sonucunda yeniden dagilmis yap1

Karistirma islemi esnasindaki dagilim karistrma yontemine bagli olacaktir.
Gaz igermeyen ve miimkiin oldugu kadar homojen bir dagilim tiretmek zorunludur.

Herhangi bir gaz olusumu partikiillerin etrafinda bosluklara sebebiyet verecektir.

Katilasmadan 6nce yercekiminden dolayr partikiiller segregasyon
olusturacaktir. Yiiksek hacim oraninda ve partikiil boyutlarinda partikiiliin yerlesmesi
engellenecektir. Yerlesme hizi partikiiliin yogunlugu ve boyutunun bir fonksiyonu

olacaktir ve ayrica partikiil sekli de rol oynayacaktir.

Takviye dagilimim etkileyen ti¢iincli faktor katilagsma prosesinin kendisidir.
Otektik alt1 aliiminyum alasimlarmda primer-Al siireksiz seramik fazdan kaginmakta
ve partikiil aras1 mesafe cekirdeklenmektedir. Ancak 6zel ylizey modifikasyonu
teknik veri kullanarak partikiil yiizeyinde heterojen bir ¢ekirdeklenme baglatabilir.
Partikiil sivi/kat1 ara yiizey tarafindan yakalanir ve kati i¢in heterojen ¢ekirdek olarak
etken gosterir. Eger katilasma ¢ekirdeklenmesi olusmaz ise takviye partikiiller

swvi/kat1 ara ylizeyinden reddedilerek en son katilagan bolgeye yigilirlar.

3.4.2 Siireksiz SiC Katkih Aliilminyum Matrisli Kompozitler

Gelisen teknolojinin gereksinimlerini karsilamak tizere halen kullanilmakta
olanlardan daha da gelistirilmis malzemelere olan talep, son yillarda kompozit
malzemeler lizerine yapilan arastirmalar1 da uyarmaktadir. Bu gelismelere uygun
olarak metal matrisli kompozitlerin ticari olarak tiretilmelerinin yaninda iiretim ve
islenmeleri konularinda ki sorunlarin ¢6ziimii i¢ginde yogun emek harcanmaktadir.
Bilindigi gibi whisker, kisa fiber veya tane seklindeki seramiklere takviye edilen
metal matrisli kompozitlere, siireksiz takviyeli metal matrisli kompozitler
denilmektedir. Oyun aletlerinden yiliksek performans beklenen savunma ve uzay

sanayiinde uygulamalara kadar ¢cok degisik alanlarda kullanim olanag1 bulmaktadir.

Bu baglamda ucuz, hafif ve enerji etkili malzemelere olan gereksinim, sert

seramiklere takviye edilen aliminyum alasim matrisli kompozitlerin de gelismesini
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yonlendirmistir. Siireksiz  seramiklere takviyeli aliiminyum alasim matrisli
kompozitler Ustiin mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasinin yaninda izotrop
davranista gostermektedir. Siirekli fiber takviyeli kompozitlerin tersine siireksiz
metal matrisli kompozitler geleneksel metalurjik ve mekanik metal isleme teknikleri
ve ekipmanlari ile iretilerek sekil verilebilmektedir. Bu nedenle de siireksiz metal

matrisli kompozitler yap1 malzemeleri olarak umut vermektedir.

Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemi, ilave mekanik ve 1s1l islemler,
matris alasimmin kimyasal bilesimi, takviye fazinin cinsi, sekli, miktari, boyutu ve
matris i¢indeki dagilimi ile belki de en 6nemlisi matris/takviye fazi arasindaki ara
ylizey ve buradaki baglanma durumu gibi etkenler tiim metal matrisli kompozitlerde
oldugu gibi aliminyum metal matrisli kompozitlerinde mekanik ve fiziksel

Ozelliklerini belirtmektedir.

3.4.2.1 Uretim Yontemleri

Ekonomik olarak siireksiz metal matrisli kompozitlerin iiretimi, kompozit
malzemenin kendisinin iiretimi ve bu kompozitin kullanilabilir {riin sekillerine
islenmesi olmak iizere en az iki agsamada gerceklestirilir. Sekil 3.21°de verilen iiretim
yontemleri kati hal doniistimlerini sivi-sivi, sivi-kat1 ve gaz-sivi reaksiyonlar1 ile
tozlarin karistirilmasi gibi islemleri igerir. Uretim sirasinda énemli sorunlardan biri
sireksiz takviye fazinm, matris i¢inde topaklanmadan {niform bir sekilde
dagilmasini saglamaktir. Bu sorunlar ilgili olarak Davidson bazi metaller arasi
bilesiklerin ve 6zellikle takviye fazi olarak kullanilan SiC {in dagiliminin homojen
olmamasi, hatta yer kiimelenmelerinin goriilmesi nedeniyle iizerinde calistigr Al-
metal matrisli kompozitin akma dayaniminin (345 Mpa) matris alasimimninkinden
(415 Mpa) daha diisik oldugunu bildirmektedir. Diger taraftan Dang ve Zhang
tarafindan dogrulanan dokiim yontemiyle iiretilen A356 / % 15 SiCp kompoziti,
matris A356 alagimimkinden daha yiiksek elasitisite modiiliine ve akma gerilmesine
sahiptir. Tanelerin yiiksek dayaniminin etkisine ilave olarak, bu tip malzemelerdeki
mukavimlesme mekanizmalarinin tane dagilimi ile ilgili oldugu bulunmustur.

Uretilen metal matrisli kompozitler, makro boyutta homojen SiCp dagilimina sahip
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olmasina karsin, dentritik yapinin olusumu ile meydana gelen kiimelenme seklinde
tane dagilimmin mikroskobik boyuttaki homojensizligi i¢ gerilmelerin ve ii¢ eksenli

gerilim durumunun sebebi olarak dikkate alimmaktadir.
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Sekil 3.21 Siireksiz Seramik Takviyeli Metal Matriksli Malzemelerin Uretim Yollar1
[38]

3.4.2.2 Matris Alasinm

Ara ylizeyler, matris ve takviye arasinda yiik iletimi kontrol ettiginden metal
matrisli kompozitlerin mekanik davranislarinin incelenmesinde 6zellikle ve 6nemle
dikkate almnir. Ara ylizey Ozellikleri, matris kompozisyonuna, takviyenin yiizey
ozelliklerine, iiretim yontemine ve uygulanan termomekanik islemlere baglidir.
Belirli matris-takviye seceneklerinde ara yiizeylerde matris bilesimini ve takviye
fazinin 6zelliklerini degistiren etkilesimler ve iiriinler olusur. Bu iiriinler, mekanik
ozellikleri 1yilestirerek yararli etkilere veya catlak baslangic noktalar1 gibi
davranarak takrip edici etkilere sahiptir. Metal matrisli kompozitlerin dayaniminin

arttirllmas1  yoniinde matris/takviye ara ylizeyinin etkisini desteklemek {lizere
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Webster, akma ve g¢ekme dayanimlarinin, lityum igeren Al-alasimli matrislerde
onemli miktarda yiiksek oldugu ve lityumun matris/SiC bagmi gelistirdigini

bulmustur.

Dagnik takviye partikiillerini bir arada tutmaktan ¢ok daha dnemli olarak
uygulanan yiikleri takviye fazma iletme gorevini iistlenen matrisin mikroyapisi,
takviye fazi ile kimyasal uyumlulugu, takviyeli 1slatabilme yetenegi, kendi mekanik
ve diger ozellikleri ile isleme sirasindaki davraniglart metal matrisli kompozitlerin
son Ozellikleri de etkilemesi nedeniyle matrisin kompozisyonu 6nemli olmaktadir.
En c¢ok kullanilan Al-matris alagimlar1 (Al-Cu-Mg), (Al-Mg-Si), ve (Al-Zn-Cu-Mg)
serileri ve dokiim alagimlaridir. Ancak 6rnegin dovme alasimlar1 genellikle goreceli
yiiksek ergiyik konsantrasyonlar1 igerirler. Bunun sonucu olarak katilasma sirasinda
ve bazen termomekanik veya 1s1l islemler sirasinda iri taneli, kirilgan metaller arasi
bilesikler olusur. Boylece siireksiz metal matrisli kompozitler duktilite ve tokluk
acisindan duyarli hale gelir. Bu nedenle standart 2024 ve 7075 alagimlarinin yerine

daha temiz 2124 ve 7475 alasimlarinin gelistirilmesine yol agmuistir.

Matris alagiminin kompozisyonunun belirlenmesinde dikkat almacak cok
onemli bir konuda, takviyenin islatilabilirligi ile asir1 etkilesim arasindaki ikilemi
icerir. Matristen takviye fazma iyi bir yiik iletimi, kuvvetli baglara sahip bir ara
ylizeyin varligina baghdir. Bu nedenle islatmay1 saglayan, bunun yaninda takviye
faz1 ile asir1 reaksiyona girerek bagmn zayiflamasina yol agabilecek dengelere dikkat
etmek gerekir. Bilindigi gibi, asir1 etkilesim sonucu Al/SiC ara yilizeyinde sert ve

kirilgan A14C3 olugmaktadir. Bu baglamda, 6rnegin Li ve Mg 1slatmay1 ve asir1 Al-

SiC reaksiyonu yaratmadan ara ylizeylerde baglanmay1 tesvik ederken, Si katkisi

islatilabilirligi etkilemezken A14C3 olusumunu azaltir. Ayrica SiC’ilin ¢ozlinmesi de

Al-matrisin 6zelliklerini 6nemli oranda etkileyebilir [38].

4.5 Al Matrisli MMKlerin Birlestirme Yontemleri

Kompozit malzemeler icinde aliiminyum matrisli kompozitlerin yaygin

olarak kullanilmaya baslanmasinin ardindan, gelistirilen bircok birlestirme
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yontemleri sayesinde genis uygulama alanlar1 bulmuslardir. Birlestirme yontemleri

asagida gorilmektedir.

- Ergitme yontemi
- Kati hal yontemi

- Diger yontemler

4.5.1 Ergitme Kaynak Yontemleri

Metal matrisli kompozitlerin ergitme kaynak yontemiyle birlestirilmesinde

bircok zorluklarla karsilasiriz. Bunlar;

- ergime noktasi lizerindeki erimeden kaynaklanan ytiksek viskozite,
- erime esnasinda meydana gelen segregasyon etkisi,
- partikiil ve matris arasindaki etkilesim

- kaynak esnasinda meydana gelen gaz ¢ikislari

Stvilastirip karistirilan metal topluluklar: yiliksek vizkozite egiliminde olurlar.
Bu problem, zengin Si takviyeli aliminyum ya da miimkiinse yiiksek Si

konsantrasyonlu matris alagimi ile azaltilabilir.

Seramik partikiillerin erken katilagmasiyla dagilmalar1 6nlenmis ve bu da
partikiilden yoksun bdlgelerin olusmasina neden olmustur. SiC ile takviyelendirilmis
Al matrisli kompozitlerin ergitme kaynagi siiresince segregasyonlar meydana gelir.

Bu durumda A1203 partikiilleriyle kuvvetlendirilmis, yiiksek Mg konsantrasyonlu

matrislerin kullanilmasi bize yardime1 olacaktir.

Sicaklig1 azaltarak erime viskozitesini diisiirmeyi denemek, partikiil ve matris
arasindaki etkilesimle potansiyel problemin daha kotiiye gitmesinde neden olur. Al-

SiC kompozitinde A14C3 tabakalar ve silisyum bloklar meydana gelebilir. Sonug

olarak mikroyapida c¢atlaklar ve reaksiyon sonucu su olan yerlerde korozyon egilimi

meydana gelir. Bu reaksiyon, elektron ve lazer kaynak cesitlerinde sicak kaynak
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havuzlarinin yaratilmasiyla siklikla goriiliir. A14C3 tabakalarin olusumunu 6nlemek,

kaynak parametrelerinin dikkatli se¢ilmesiyle miimkiin olabilir.

Metal matrisli kompozit malzeme toz metalurjisi ile iiretilmisse, ergitme
kaynag: siiresince meydana gelen gaz ¢ikislar: problem teskil edebilir. Eger kapatilan
gaz konsantrasyonu cok yiiksek ise, 1s1 etkisi altinda kalan bolgede ya da
gozeneklerde catlak yogunlugunun artmasiyla, gaz (ozellikle hidrojen gazi)
genlesmesi meydana gelebilir. Bu problem tozlarin manyetik etkileriyle

¢Oziimlenebilir.

Aliiminyum matrisli kompozitlerin kaynaginda, asagida yer alan ergitme

kaynak yontemleri kullanilmaktadir.

- TIG kaynag
- Lazer 151 kaynagi
- Elektron 151 kaynag1

- Kondansator desarjli kaynak

TiG Kaynag

Birbirine yapisik is parcalari, tiiketilemez ve tiiketilebilir olan bir elektrot ve
aralarinda olusan elektrik ark vardir. Erimis metal elektrot disaridan ilave gaz ile
korunur. TIG kaynaginda durum, ilave metal, disaridan bir kaynaktan ark igerisine

yedirilerek ya da baglant1 bolgesine yerlestirilerek kullanilabilir.

TIG kaynagi, genellikle 6XXX (Al-Mg-Si) serisi aliminyum temelli metal
matrisli kompozit malzemelerin kaynaginda kullanilir. Diisiik sicaklik girisi ve

yiiksek Si konsantrasyonu tavsiye edilir. A1203 ile takviyelendirilmis, zengin Mg

iceren metal matrisli kompozitlerin kullanilmasi, partikiillerin kaynak havuzuna

yigilmasini onler.
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TIG kaynagi ile birlestirilmis Al(6061) metal matrisli kompozitlerde,
coziilmeler ve dagilmalarla birlikte, boron filamentler bas gosterir. Bu problem

diisiik oranda silisyum igeren ilave metal kullanilarak giderilebilir.

Yiiksek kaynak hiziyla otomasyona uygun olan gaz alti1 kaynagi, metal

matrisli malzemelerin kaynaginda uygundur. Ornek olarak; 6061 Al temelli B4C ile

takviyelendirilmis metal matrisli kompozit i¢in gaz alt1 kaynak metodunun en uygun

kaynak yontemi olduguna karar verilmistir.

Lazer Isin Kaynag

Bu yontemde, ergime noktasmin lizerine kadar 1sitilan kat1 materyale, optik
lensler kullanilarak lazer 1sinlar1 odaklandirilir. Bu yontemde, 10*6 W/cm? gibi ¢ok
yiiksek enerji kaynagi kullanilir. Bu yiiksek enerji kaynagi, metalle 1s1n ¢iftlerinin
birlesmesi ile malzemelerin birbirine kaynasmasini saglar. Sonug¢ olarak bu

yontemde, dar 1s1 etkisi altinda kalmis bolgelerle ince ve derin kaynaklar elde edilir.

Ne yazik ki, yliksek sicaklik ve SiC partikiillerle lazer 1sinlarinin etkilesimi,
kaynak bdlgesinde, ilk asamada Si ve AI-Si otektik, sonrasinda A14C3 iceren

mikroyap1 bolgelerinin olusmasma neden olur. Bu reaksiyonlary, enerji girigini
kontrol ederek sinirlandirmak miimkiindiir. Bu sorunu gidermenin bagka bir yontemi
ise, iki MMK parcalarmin arasma Ti yerlestirmek yada titanyumu ilave metal olarak

kullanmaktir.

A1203 ve B4C gibi diger partikiil tiplerinde bu ¢esit problemler gereklesmez.
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Elektron Isin Kaynag

Bu  yontemde, baglanti  noktas1  {izerine = magnetik  lenslerin
odaklandirilmasiyla ve olusturulan elektrik alanina elektron isinlarinin hizlica niifuz
ettirilmesiyle gergeklestirilir. Isinlar kaynak bdlgesine ¢arparken yiiksek sicaklik elde
edilir. Dar ve derin kaynak bdlgesinde, 10*6 W/cm? gibi ¢ok yliksek gili¢ kaynagi
tercih edilir. Lazer metodu ile karsilastirildiginda; elektron kaynaginda, istenilmeyen
Al/SiC reaksiyonlarmin daha az meydana geldigi goriiliir. Aliiminyum matrisli
kompozitlerde elektron kaynaginda basariya ulasimistir. Ayrica yiiksek hiz ve
sicaklik kullanimmin otomatik olarak kontrol altina alinmasi, baglant1 kalitesini

arttrmistir.

Kondansator Desarjh Kaynak

Kondansator desarjli  kaynak, elektrik kapasitoriiniin hizli desarjindan
meydana gelen enerjinin baglant1 bolgesine uygulanmasiyla olusan 6zel ve dayanikl
kaynak ¢esitlerinden biridir. Desarj 5-25 milisaniye gibi ¢ok kisa siirede meydana
gelir ve dnceki kaynak tiplerine kiyasla daha az istenilmeyen reaksiyonlar elde edilir.
Lazer 151n kaynagina gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu, Al/SiC metal matrisli

kompozitler lizerinde yapilan bir¢ok denemelerde agiga ¢ikmustir.

4.5.2 Kati Hal Kaynak Yontemleri

Kat1 hal yontemleri asagida goriilmektedir.

- Diflizyon kaynagi

- Siirttinme kaynag1

- Siirtlinme karistirma kaynagi
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Difiizyon Kaynag

Difilizyon kaynagi ile iki kat1 malzeme birlestirilirken, difiizyonla metalurjik
baglant1 saglamak icin, iki parcanin yiikselen sicaklikla uzun siire (yeteri kadar)
basin¢g altinda tutularak birbirine kaynasmasi saglanir. Aliiminyum temelli
malzemeler i¢in, sicaklik mesafesi 325-520°C arasindadir. Kaynak zamani ise
malzeme ve sicakliga baghdir. Yiizeyler ¢ok iyi hazirlanmalidir. Ra=0,4 pm’den 1yi
olmak zorundadir. Islem siiresi boyunca vakum ve koruyucu atmosfere ihtiyag

duyulur.

Yiizeyde dogal olarak meydana gelen kuvvetli oksit tabakalarindan dolayz,
aliminyum alasimlar1 diflizyon kaynagina 6zellikle uygundur diyemeyiz. Bununla
birlikte, pratik denemelerde, intermetalik faz olusumlarmin goriilmemesi difiizyon
kaynagmin kullanilabilir bir kaynak yontemi olmasini saglamistir. Kiitle transferinin
kontrollii ve uygun miktarlarda yapilmasi, kaynak dayanimimnin deger kaybetmesinin
sebebi olan partikiil bakimindan zengin ve yoksun bolgelerin olusmasimi engellerken,

kaynagi basariya ulastirir.

Difiizyon kaynagi sicak borular, radyatorler ve 1siticilar gibi sicaklik transferi

olan uygulamalarda tercih edilen kaynak yontemidir.

Siirtilnme Kaynagi

Stirtiinme kaynaginda, birbirine baglanacak olan iki parcanin arasinda ihtiyag
duyulan sicaklik, siirtlinme ile tretilir. Strtiinme kaynagmin bir alt grubu olan
ataletsel silirtinme kaynagi, en az biri dairesel simetrik olan pargalarin
birlestirilmesinde kullanilan yontemdir. Bu parca, volanin hizlica donmesiyle basing
altinda malzeme ¢iftlerinin birbiriyle iligki kurmasmi saglar. Ismimn etkisinin
artmastyla intermetalik faz tabakalari olusur. Normal olarak yani hi¢bir sogutucu
kullanilmadan, bu kaynaklanmis tabakalarin basing altinda sogumasina izin verilir.
Baglant1 tabakasmin formu, fren kuvveti ile intermetalik fazlari uzaklastirilmasiyla

gelistirilir. Akiskan geriliminin kuvvetlendirilmis partikiillerle arttirilmasmin sonucu
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metal matrisli kompozitlerin kaynaginda, monolitik malzemelere gore daha fazla

kuvvete ihtiya¢ duyulmustur.

Siirtiinme Kanistirma Kaynag

Stirtiinme karistirma kaynagi, monolitik malzemelerin kaynaginda kullanilan
yeni metod olmastyla birlikte, MMK’larin birlestirilmesinde de tercih edilen kaynak
yontemidir. Geleneksel siirtiinme kaynagindan farkli olarak, parcalar1 birbirine
birlestirmek i¢in birbirlerine dogru hareket etmezler. Aslinda, malzeme yiizeylerinin
birbirlerine kuvvet uygulamasini 6nlemek i¢in bir plaka iizerine kenetlidirler. Bir
silindirik dénen kalem baglant1 olacak bolge ilizerinde hareket eder, kalem etrafinda
meydana gelen siirtlinme sicakligi plastik sekil degistirme sicakligina kadar
isinmasini saglar. Kaynak yapilacak malzemeye kalemin 6n tarafindan arka tarafina
dogru kuvvet uygulanir, bununla birlikte birlesme ¢izgisi lizerinde kaynak saglanir.
Bu kati1 hal birlestirme yonteminde partikiil ile kuvvetlendirilmis matrislerin uniform
dagilim kimyalar1 incelenmektedir. Diisiik kaynak sicakligiyla, risk olusturan

partikiil-matris kimyasal reaksiyonlar1 minimize edilir.

Bununla birlikte, siirtiinme karistirma kaynagi, diiz tabaka tlizerinde parcalarin
birlesebilirligini aciga ¢ikarmustir. SiC ile kuvvetlendirilmis MMK’larda, partikiil
orant %25 olan malzemelerin kullanildigi bulunmustur. SiC partikiilleri, kalemin

asinma egilimini arttirmasi nedeniyle bir problem teskil eder.

4.5.3 Diger Yontemler

Diger kaynak yontemleri asagida sirasiyla goriilmektedir.
- Gegici s1vi faz kaynagi

- Sert lehimlemek

- Lehimlemek

- Yapistirma yontemi [39]
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Gecici S1ivi Faz Kaynagi

Ara kesitte ana metallerin birlestirilecek ylizeylerini 1slatabilecek ince bir sivi
filmi olusturma ve bu tabakanin izotermal olarak katilagsmas1 esasina dayanmaktadir.
Sivi film ana metal ile ara metal arasinda otektik ve peritektik ergime noktasi
bulunmasi halinde, bu sicakliga ulasilinca meydana gelir. Ara tabaka ile ana
malzeme arasinda bu sicaklikta diflizyon gergeklesince otektik ya da peritektik

bilesime ulasildiginda bir sivi tabaka olusur [24].

Aliiminyumla birlikte Cu, Zn ve Ag matris malzemesi olarak kullanilir.
Ostenitik sicakliklar Al-Cu ve Al-Ag ikili sistemlerde 548°C ve 566°C ‘dir. Zaman

ve sicaklik, mikro catlaklar1 6nlemek i¢in minimize edilmelidir.

Sert Lehimleme

Gegici sivi faz kaynagma benzer olarak, birlestirilecek olan iki ylizey
arasinda metalik fazlarin eritilmesiyle yapilir. Bununla birlikte sert lehimleme,
alasimlarda malzemeyi yeterli diisiik ergime sicakliginda ostenitsiz sivilastirmak i¢in

kullanilir.

Bu metod da en cok kullanilan genel yontem firin vakum lehimleme ve
daldirma lehimlemedir. Vakum lehimleme, lehimleme devri siiresince ¢ok genis
normal basing degerlerinin kullanildigi yerler olan diiz tabaka uygulamalarinda
kullanilir. Daldirma lehimleme ise, kimyasal zararlar1 digar1 atmak icin kullanilir.
Yiizeyde meydana gelen oksit tabakalar1 lehimleme ile uzaklastirilmalidir. Alagiml
malzemeler ve MMK’ler arasinda lehimleme ile yapilan kaynakta sivi metal

gevreklesmesinden kaginmak i¢in kimyasal yap1 kontrol edilmek zorundadir.

Sicak borular, radyatorler ve isiticilar gibi sicaklik transferi olan

uygulamalarda tercih edilen kaynak yontemidir.
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Lehimleme

Bir¢ok kaynak cesidine benzemeyen lehimleme, diisiik sicaklik prosesinden

olusur. Proses sicaklig1 450°C dir.

Islem sonunda aliiminyum iizerinde dogal olarak meydana gelen oksit
tabakasindan dolayi, baglant1 yiizeyini nemlendirmek i¢in normal ¢oziicliler veya
etkili eritkenler kullanilarak tabakalar halinde temizlenmelidir. Lehimleme
isleminden sonra, galvaniz korozyona ve sivi metal catlaklarina neden olacak
coziiclilerin ortamdan uzaklastirilmas1 6nemlidir. Bununla birlikte (Sb-Ag-Ti gibi)

tabakalar1 eriten etkili ¢oziiciiler gelistirilmistir.

Yapistirma Yontemi

MMK parcalarin birlestirilmesinde, yapistirma yontemi en az risk igerir.

Bunun sebebi asagida siralanmustir.

Takviye elemanlarinin fiziksel zarar gérmesine neden olan yiiksek basing

meydana gelmez.

(Coziiciilere uygun olarak korozyon riski yoktur.

S1vi metalin ¢atlama riski yoktur.

Diistik sicaklikta aliiminyum alagimlarinin baglantisi saglanir.

Yapistirma yonteminde baglant1 bolgesinin ihtiya¢ duydugu yiliksek sicaklik
ya da elektrik iletimi kullanilmaz. Bu yontem monolitik aliiminyum alasimli
malzemelerin birlestirilmesinde kullanilirken, fosforik asit ve kromik asit baglantinin
dayanikliligmi arttirmak i¢in kullanilir. Bununla birlikte, bu asitler partikiillerle

takviyelendirilmis malzemelerde kullanilmazlar [39].
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4. SURTUNME KAYNAGI

4.1 Giris

Gelisen malzeme teknolojisine paralel olarak metalik malzemelerin
birlestirilmesi son yillarda oldukga biiyiik 6nem kazanmistir. Metalik malzemelerin
geleneksel ergitme kaynak yontemleriyle birlestirilmesinde cesitli problem ve
sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu problemler sonucunda, kat1 hal kaynak yontemleri
onemli bir ¢6ziim yolu olmaktadwr. Kati hal kaynak yOntemlerinden biri olan
stirtlinme kaynagi, 6zellikle yeni ve ileri malzemelerin liretilmesi ve bu malzemelerin
mevcut kaynak yontemleri ile kaynak edilmesinden dogan problemler, siirtiinme

kaynag1 i¢cin genis bir uygulama alan1 bulmaktadir.

Sekil 4.1 Siirtiinme Kaynagi Resmi [40]

Siirtiinme kaynaginda siirtlinme siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler eksenel
basing altindadir. Isitma veya siirtlinme fazi olarak adlandirilan bu siireg, birlesme

bolgesinde plastik deformasyon sicakligmma ulasincaya kadar devam eder. Bu
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sicaklikta donme hareketi ani frenleme ile durdurulur ve eksenel basing yaklasik iki
kat arttirilarak yigma olusturulur. Normal sartlar altinda ara yiizey ergimez. Cilinkii
meydana gelen sicaklik, malzemelerin ergime sicakligindan daha diisiiktiir. Bu

kaynak tekniginde ilave metal ve koruyucu gaza gerek yoktur [41].

Bilindigi gibi siirtlinme kaynagi; pargalarmm ara yiizeylerinde siirtiinme
yoluyla olusturulan mekanik enerjinin 1s1 enerjisine dontistiiriilmesiyle elde edilen 1s1
yardimiyla gerceklestirilen bir kaynak tiirtidiir. Genel olarak siirtiinme kaynagi
eksensel simetriye sahip ve daire kesitli pargalarin birlestirilmelerinde kullanilmasina
ragmen cihazlarin otomasyonu ve bilgisayarli kontrol olanaklarmin gelismesiyle
birlikte daire dis1  kesitli  parcalarin  birlestirilmesinde de  kolaylikla
kullanilabilmektedir. Ayrica, bu kaynak yonteminde malzeme ve enerji tasarrufu
saglamak gibi 6nemli bir avantaja da sahip olundugu i¢in gittikge artan oranlarda
tercth edilmektedir. Yine bunlara ek olarak siirtiinme kaynagiyla aym veya farkh
malzeme tiirleri, esit veya farkli kesitli parcalarin birlestirilmesi de kolaylikla
gerceklestirilmektedir. Siirtlinme kaynaginda parametrelerin belirlenmesi biiyiik
onem kazanmaktadir. Bu kaynak tiiriindeki en 6nemli parametreler; siirtiinme siiresi,
siirtlinme basinci, yigma siiresi, yigma basmci ve devir sayisi olarak sayilabilir.
Pargalar kaynak edilirken birlestirilecek parcalarin yiizeylerinin de yag ve oksitten

arindirilmasi kaynak yapilirken olumlu bir islem olacaktir.

4.2 islem Prensipleri

Kati-hal birlestirme tekniklerinden olan siirtiinme kaynaginda birlestirme
ergimeye bagli olmadan birlestirilecek parcalarin ara yiizeylerinde meydana gelir.
Siirtiinme kaynag lic asamada gerceklesir. Birinci asamada malzeme ara yiizeyleri
diisiik yiik altinda temas haline getirilir ve deformasyon islemi siirtiinme aginmasi ile
yonlendirilir. Ikinci asamada uygulanan yiikler yavasca artirilir, kaynaklanacak
parcalarin ara yiizeyleri boyunca onemli 6lgiide siirtiinme 1sis1 olusur ve gerilme
sertlesmesi ve yumusamasi islemlerinin bir degerine ulasilir. Uciincii asamada ise

sirtlinme 1s1s1 tiretimi sona erer, kaynaklanacak parcalarin ara yiizeylerinin her iki
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tarafinda 1sman malzemeye uygulanan gerilme yavasca artirilir ve ¢apaklar almir

(Sekil 4.2).

Yontemin baglangicindan bitimine kadar ara yiizey basing altindadir. Kaynak
esnasinda uygulanan basing sabit parca, hareketli parca veya donen her iki parca

tarafinda saglanir.

Siirtiinme kaynagi isleminde genelde sicaklik arttiginda kesme ve akma
mukavemetleri diiser. Siirtlinme kaynagmda yiizey tabakalar1 kirilip atildiginda
onemli bir plastik akma olur. Sonugcta sicaklik bolgesel ergimenin basladig: sicakliga
ulagir. Bu olaylarin hepsi saniyeler icerisinde meydana gelir. Biitliin ergitme
kaynaklar1 artik gerilmelerin {retilmesine sebep olmaktadwr. Bu gerilmeler
malzemenin ergime sicakligindan daha diisiik sicakliklardaki 1s1l cevrimlerden

kaynaklanmaktadir.

{A)

.
]
1

{c)

=]

Sekil 4.2 Siirtiinme Kaynaginda Temel Adimlar [42].

4.3 Siirtiinme Kaynak Cesitleri

Klasik (Siirekli Tahrikli) Siirtinme Kaynagi, Volanli (Atalet) Siirtiinme

Kaynagi ve Kombine Kaynak Yo6ntemi olmak tizere 3’e ayrilir.
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4.3.1 Klasik (Siirekli Tahrikli) Siirtiinme Kaynagi

Birlestirilecek parcalardan biri ekseni etrafinda dondiiriilmekte digeri ise
eksenel yonden hareketli olarak donen pargaya belirli bir siire bastirilmaktadir.
Stirtiinen yiizeylerde yeterli sicakliga erisilince donme islemi ani olarak
durdurulurken basing arttirilmakta ve yumusak malzeme bu yiiksek basing altinda
sogumaya birakilmaktadir. Agiklamadan da anlasilabilecegi gibi basing iki kademeli
olarak uygulanmaktadir. Basmcin birinci kademesine “Ismnma veya Siirtiinme
Basmc1” ve ikinci kademesine de “Yi1gma veya Dovme Basinc1” denir. Sekil 4.3' de

bu yontemin parametreleri verilmektedir.

Silirtiinme zamani (L)

» Frenleme(t,)

() I
HI ¥ 1zmalt,)

Devir say1s1 (n) Yigma baginct (P,)
Stirtiinme basinct (P))

: Kaynak Sonu
Boy kisalmasi

-

Moment (M)

Kaynak baslangc

daman

Sekil 4.3 Klasik Stirtiinme Kaynak Parametreleri.

4.3.2 Volanh (Atalet) Siirtiinme Kaynagi

Bu yontemde bir volandaki kinetik enerjiden yararlanilir. Volan, islemden
once belli bir devir sayisina getirilerek tahrik motoru devreden ¢ikarilir.
Birlestirilecek parcalarin birbirine bastirilmasiyla siirtiinen yilizeyler 1smir ve kaynak

edilir. Volan ise gittikce artan bir sekilde yavaslar ve durur. Ancak bundan sonra
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basing (P) ve sicaklik (T) azalmaya baglar ve moment (M) ile devir sayis1 (n) birlikte
sifira erisir. Boy kisalmasi (1) ise eristigi degerde kalir. Burada onceki proseste
goriilen dovme zamani (t) yoktur. Bu nedenle volanl siirtiinme kaynagi islemi daha
kisa zamanda gerceklesmektedir. Esit kanal agisal basma islemi, 1980'lerin basinda
Segal ve arkadaslar1 (1981) tarafindan bulunmus ve son yillardaki yogun
calismalarin konusu olmustur. Bu islemde malzemenin dis kesit alan1 de§ismeden

biiytik plastik deformasyonlar meydana gelmektedir [11].

4.3.3 Kombine Kaynak Yontemi

Kombine kaynak yOntemi atalet kaynagiyla direk siirtlinme kaynaginin
ortaklasa kullanildig1 bir metottur. Biiyiik kapasiteli parcalarin birlestirilmesinde
kullanilir. Volan siirtiinme kaynaginda direk siirtlinme kaynagina gére avantajlari

asagida verilmistir. Bunlar:

* Daha dar bir ITAB olusur

* Daha seri tiretim yapilir

* Daha diisiik gii¢ gerekir

* Daha basit ekipman gerekir [42].

Stirtiinme kaynak mekanizmalari; siirtiinme, plastik deformasyon, difiizyon
ve yeniden kristallesmedir. Bu mekanizmalar arasinda, kaynak siiresinin ¢ok kisa
olmasindan dolay1 difiizyon ¢ok etkin degilse de, kiiciik taneli yiiksek karbonlu
celiklerin sahip olduklar1 kiigiik tane yapis1 nedeniyle, ¢ok sayida yiiksek diflizyon
kanallar1 bulunmasindan dolayi, diflizyonun da etkin olacagini diisiindiirmektedir
[41].

4.4 Siirtiinme Kaynagi Parametreleri

Sirtiinme  kaynaginda kontrolii gereken oldukgca fazla parametre

bulunmaktadir. Konu ile ilgili yapilan bilimsel caligmalar, yontem iizerinde en etkili

62



parametreler olan ve optimizasyonu gereken parametrelerin gevresel hiz, siirtiinme
basing kuvveti, siirtiinme siiresi, yigma basing kuvveti, yi§ma siiresi oldugunu
gostermistir. Bunlarin disinda numune geometrisi, malzemenin 1s1l kapasitesi,
malzemenin plastik sekil degistirme yetenegi ve parca boyundaki kisalma miktari

gibi parametrelerde s6z konusudur.

4.4.1 Cevresel Hiz

Ellis, kendi yaptig1 caligmalar ve literatiire dayanarak ara yiizey sicakligi ve
baglant1 kalitesi tizerinde en etkili parametrenin c¢evresel hiz oldugunu One
stirmiistiir. Yiiksek ¢evresel hiz yiiksek ara yiizey sicakligi iiretirken diisiik ¢cevresel
hiz yetersiz 1sitma sonucu kaynak baglantisini olumsuz etkiler. Yiiksek ¢evresel hiza
bagl olarak deformasyon hizinin degisimi kaynak siiresini kisaltir. Celikler i¢in
cevresel hiz 1.2-1.8 m/s arasinda Onerilirken 1.2 m/s altindaki hizlar ¢ok yiiksek
momentler, dolayisiyla uniform olmayan bir yigma iiretir. Bununla birlikte, farkli
metal baglantilar1 icin diisiik hizlar, gevrek bir intermetalik fazin olusumunu
sinirlayabilir. Yiiksek hizlarin kullanilmas: durumunda ise kaynak bolgesindeki asir
1sinmay1 Onlemek i¢in siirtiinme basinci ve siirtiinme siiresi ¢ok dikkatli kontrol

edilmelidir.

4.4.2 Siirtiinme Basin¢ Kuvveti

Siirtlinme basing kuvveti, numune geometrisi ve birlestirilecek malzeme
ciftinin plastik sekil degistirme yetenegine bagl olarak degisir. Siirtiinme basinci
kuvveti, temas eden ara yiizeylerden oksitleri uzaklastirabilecek, ylizeylerin atmosfer
ile iliskisini kesebilecek ve ara yiizeyde uniform bir 1sitma saglayabilecek diizeyde
olmalidir. Siirtiinme basinci, dar bir aralikta degismez. Basing degiskeni, kaynak
bolgesindeki sicaklik derecesi ve eksenel kisalma ile kontrol edilebilir. Siirtiinme
kaynagi, uygulanan basing kuvveti ve ¢evresel hizin fonksiyonu olarak iic basamakta

incelenir. Bunlar; siirtiinme fazi, durdurma fazi ve yigma fazidir.
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4.4.3 Siirtiinme Siiresi

Stirtiinme siiresi, siirtiinen yiizeylerdeki olast kalin ve pislikleri temizleyecek
ve gerekli plastisite i¢in uniform bir kaynak bdlgesi sicakligma ulagmayi
saglayabilecek diizeyde olmalidir. Buna karsin, asir1 siire ITAB'in genislemesine ve

asir1 yigilmaya sebep olacaktir.

4.4.4 Yigma Siiresi

Yigma siiresi, malzeme c¢ifti ara yiizeyinde gerekli plastik deformasyonu
olusturmak ve siirtlinme kaynaginin olusum mekanizmalarindan biri olan diflizyonu

hizlandirmak i¢in yigma basing kuvvetinin uygulandigi stiredir.

4.4.5 Yigma Basin¢ Kuvveti

Stirtiinme periyodu sonrasinda 6zellikle celikler i¢in bir yigma basincinin
uygulanmast baglant1 kalitesini arttirir. Yigma basinci malzemenin sicak akma
sinirma baghdir ve asir1 kaynak yigilmasma sebep olacak kadar yliksek, elverissiz
sekillendirmeye dolayisiyla yetersiz kaynaklanmaya sebep olacak kadar diisiik
olmamalidir. Yigma basin¢ kuvveti, slirtiinme periyodu sonrasinda malzeme ¢ifti
arasinda diflizyon mekanizmasmi hizlandirmak amaciyla uygulanir. Yigma basinci,
malzemelerin  birlestirilebilmeleri  i¢in  bu  malzemelerin  sicak  dévme
mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Buna karsin yigma basinci ¢ok yiiksek
almirsa asir1 metal deformasyonu olusur ve bu aswr1 yigilma smrasinda kaynak
bolgesinde metalik olmayan inkliizyonlar arzu edilmeyen enine bir akis gostererek
yeniden sekillenirler. Bu farkli iki malzemenin siirtiinme kaynaginda yigma basincini

hesaplarken, lic 6nemli faktor ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;
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1. Yigma islemi, plastik sekil degistirme kurallarma goére meydana

gelmektedir.

2. Yigma Oncesi siirtiinen yilizeyleri etkileyen 1s1 derinligi, plastik sekil
degistirme orani ve derecesi ile saptanir. S6z konusu siirtiinme etkisiyle meydana
gelen 1s1 derinligi, malzemenin u¢ formunda yapilacak konstriiktif degisikliklerle

direkt olarak sekillendirilebilir veya arzu edilen dereceye getirilebilir.

3. Siirtiinme kaynag i¢in kullanilan yigma basinci degerleri hesaplamalari

diger yigma ile gerceklestirilen kaynak metodlar1 i¢inde kullanilabilir [10].

4.5 Siirtiinme Kaynagi1 Makinesi

Cogu demir ve demir dis1 alasimlar, aliiminyum ve alasimlari, bakir ve
alasimlari, ¢esitli toz metal parcalari, nikel ve alagimlari, molibden ve niyobyum gibi
malzemeler siirtlinme kaynagi ile birlestirilebilirler. Siirtiinme kaynag1 ayn1 zamanda
1s1] ve mekanik ozellikleri agisindan oldukga farkli malzemelerin birlestirilmelerinde
de kullamilabilir. Igerisinde degisik yapilar bulunan malzemeler ve kirilgan faz
olusumu miimkiin olabilecek malzemelerin birlestirilmeleri de siirtiinme kaynagi ile
miimkiindiir. Yontem otomotiv, kesme ve delme takimlari, hidrolik, havacilik ve
uzay sanayileri ve ayrica asinmig, kopmus egrilmis pargalarin tamir ve yeniden
kazanilmasinda kullanilmaktadir. Siirtinme kaynaginda; toz, dolgu malzemesi ve
koruyucu atmosfere gerek olmayisi, toplam enerji giderlerinin diger birlestirme
yontemlerine gore ¢ok kiiciik olusu, diger yontemlere nazaran daha temiz olusu, 1s1
tesiri altinda kalan bdlgenin ¢ok dar olusu, 6n ve son temizlik gerektirmemesi

avantajlarindan bazilar1 olarak siralanabilir.
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Déndiiriilen is pargasi aynasi Sabit 15 parcas1 aynasi

Kasnak o
kayis sistemi Kiigiik Silindir(KS)
Hidrolik Silindir
/ Is Parcasi Bityiik Silindir (BS) J
/ \ (BSI) -—
: 1 e
| Hidrolik Motoru
(KST) <— (HM)
—= (KSG)

Tahrik Motoru
(TM)

Sekil 4.4 Strtiinme Kaynagi Donanimi

Siirtiinme kaynak makinesi kontrol sistemi i¢in Microchip’in PIC serisi
16F84 denetleyicisi kullanilmistir. Yari iletken teknolojisindeki ve mikro elektronik
alanindaki gelismeler karmasik kontrol tekniklerinin kolayca uygulanmasini
miimkiin kilmistir. Her bir silindir ve motorun ¢aligmasi i¢in gerekli olan zamanlama
stireleri klasik kumanda sisteminde gerekli olan zaman rélesine ihtiya¢ duyulmadan
PIC igerisindeki zamanlayici kullanilarak (mikro saniye ve mili saniye seviyesinde)
cok hassas bir sekilde ayarlanmistir. Sistemin otomasyonu i¢in gerekli olan PIC
programi assembler dilinde hazirlanmistir. Ayrica uygulamalarda kullanilan sistem
icin ekonomiklikte 6nemlidir. PLC gibi ekonomik olmayan bir modiil kullanilmadan
devre uygulamasi yapilmistir. Boylece bir siirtiinme kaynak makinesinin denetimi
icin gerekli olan tiim malzeme ¢ok ucuza temin edilmistir. Sistem zaman rolelerinden
armndirilarak muhtemel zamanla hatalar1 azaltilmistir. Sirtiinme kaynak cihazinda
bulunan elemanlar daha hassas zaman araliginda calistirilmis ve PLC ye gore daha

ekonomik bir sistem kurulmustur [43].
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4.5.1 Siirtiinme Kayna@ Tezgahinin Calisma Prensibi
Degisken parametreler esas almarak tasarim ve imalati yapilmis olunan
stirekli tahrikli stirtiinme kaynak makinesinde ¢aligma prensibi asagidaki siralamaya

gore gerceklesmektedir.

1. Birlestirilecek numuneler, biri sabit digeri hareketli aynaya en az eksen

kacikliginda (< 0.2mm) emniyetli bir sekilde baglanir,

2. Tahrik motorunu kumanda eden invertor calistirilir,

3. Invertor iizerindeki devir potansiyometresi yardimyla tahrik moturu

hareketlendirilerek gerekli devir sayisina ¢ikilir,

4. Eksenel basinci saglayan hidrolik devre calistirilarak numunelerin yilizey

temasi saglanir,

5. Onceden belirlenen siirtiinme basing kuvveti, basmng¢ manometresi

iizerinden kontrol edilerek artan degerlerle ulasilir,

6. Birlesme bolgesinde plastik deformasyon i¢in yeterli olan sicakliga
ulasildiginda (siirtlinme siiresi sonunda), invertor lzerinden tahrik motoruna DC
gerilim uygulayarak donme hareketi 1-3 sn. araliginda durdurulur,

7. Eksenel basing kuvveti (yigma basing kuvveti) yaklasik iki kat artirilip
yi1gma olusturularak birlesme islemi tamamlanir [10].

4.6 Siirtinme Kaynaginda Malzeme Ciftlerinin Kaynak Ozelliklerine

Etkisi

Stirtiinme kaynaginda baglant1 6zelligini; malzemenin alasim yapisi,

mukavemeti, deformasyon kabiliyeti ve 1s1 iletkenligi belirler. Kaynak parametreleri,
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kaynak birlesme yiizeyinde enerji degisimini ve yeterli deformasyon saglamak tizere
malzemeye uygun olmalidir. Alagimli ve diisiik alasimli ¢elikler i¢in artan sicaklik

mukavemetinden dolay1 yiizeye bagl kuvvetler uzun siirtiinme siiresi gerektirir.

Yiiksek alagimli celikler i¢in diisiik deformasyon kabiliyetinden dolay1
ylizeye baglh biiyiik kuvvetler ve uzun siirtiinme siireleri(‘sn’ bazinda) gerekir.
Ozellikle hava celiklerinde, kaynak bdlgesinin soguma hizin1 miimkiin oldugu kadar
kiiciik tutmak amaciyla yeterli genislikte bir 1sinin tesiri altinda kalan bolge

olusumunu saglamak gerekir.

Ostenitik ¢elikler yiiksek sicaklik, biiyiik siirtinme degerleri ve yiiksek
sicaklik deformasyon kabiliyeti gosterirler. Yiiksek sicaklikta mukavemetli olan
alasimlar ise yiizeye bagh kiigiilk kuvvetler ve yiiksek donme hizlar1 gerektirirler.
Metaller aras1 gevrek fazin olusumu, amaca uygun malzeme ¢iftlerinin se¢imiyle en
aza indirilebilir. Boyle bir malzeme c¢iftinin kaynaginin s6z konusu oldugu
durumlarda, kaynak parametreleri birlesme bolgesinde meydana gelen metaller arasi

fazlarin miimkiin oldugu kadar karisimini saglayacak sekilde se¢ilmelidir.

4.6.1 Siirtiinme Kayna@ Uygulanan Malzemeler

1. Karbonlu ¢elikler(C): Bu yontemle rahatlikla kaynak edilebilirler. Yalniz
yiiksek C’lu celiklerde yigilma (basma) ozelligi azalmaktadir. Ayrica bu tiir
celiklerde arakesitte olusabilecek metaliirjik degisiklikleri (sertlesme vb.) gidermek
icin kaynak sonrasi 1sil islem gerekebilir. Sertlesebilir celiklerin soguma hizini

azaltmak amaciyla daha uzun siirede kaynak edilmelidir.
2. Paslanmaz celikler: Ferritik ve Ostenitik paslanmaz g¢elikler bu yontemle
rahatlikla kaynak edilebilir. Sertlesme egilimi gosteren celiklere kaynaktan sonra 1si1l

islem gerekebilir.

3. Al esash c¢elikler: Her iki siirtiinme kaynak yontemi ile rahatlikla kaynak

edilebilir.
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4. Reaktif malzemeler: Titanyum, Zirkonyum [44].

Cizelge 4.1 Siirttinme Kaynakli Malzemeler ve Malzeme Kombinasyonlari [28]

Magnezyum

Stirtiinme
Kaynakli
Malzeme

Ve Malzeme
Kombinasyonlari

Nikel Alasimlar1 Toz Metalurji
Nikel, Nikel Alasimlari
Molibden

* | Magnezyum,

Sert Metal
* | Dékme Demir (GGG-GT)

* | Aliiminyum Toz Metalurji

Niobyum

* | Titanyum, Titanyum Alasimlarn

* | Celik (Kesilebilir)

*® | Celik Toz Metalurji
* | Yiiksek Alasimh Celik (Ostenitik)

* | Yiiksek Alasimli Celik (Ferritik)

* | Diisiik Alasimlh Celik

* | Alasimsiz Celik
@ | Aliiminyum, Aliiminyum Alagimlari

*® | Tungsten-Bakir Toz Metalurji
* | Tungsten Toz Metaluriji

* | Dokme Celik (Ostenitik)

* | Bakir, Bakir Alasimlan

Aliiminyum,
Aliiminyum Alagimlari
Aliiminyum Toz
Metalurji

Dokme Demir (GGG- ¢ o006 00 *
GT)
Sert Metal AKAKIK .
Bakir, Bakir Alagimlart (e | e | e || 6| o[ 6|6 |00 o
Magnezyum, * ¢
Magnezyum Alasimlari
Molibden .
Nikel, Nikel Alasimlari . KKK K
Nikel Alasimlart Toz . ¢ *
Metalurji
Niobyum N
Alagimsiz Celik AR AR AR AR
Diisiik Alasimli Celik K
Yiiksek Alasimli Celik AR
(Ferritik)
Yiiksek Alasimli Celik s o 00|00
(Ostenitik)
Dokme Celik EKIK]
Celik Toz Metalurji
Celik (Kesilebilir) *
Titanyum,  Titanyum .
Alagimlarn
Tungsten Toz Metalutji | & | ¢
Tungsten-Bakir Toz | ¢
Metalurji

*
*
*
*
*

*
*
*

L 2R R SR 2
L 2R 2R SR 2

*
*
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4.6.2 Siirtiinme Kayna@ Uygulanmayan Malzemeler

Asagidaki bazi sinirlamalardan dolayr metal ve alagimlar bu yontem ile

kaynaklanamazlar.

1. Biitlin dokme demirlerdeki serbest grafit siirtiinme sicakligini azaltir.

2. Igerisinde % 0,3%iin iizerinde Pb bulunan bronz ve piringlerde

stirttinme sicaklig1 sinirlanir.

3. %0,3"lin {izerinde S ve Pb bulunan otomat celikleri siirtiinme

sicakligini smairlar.

4. Yiiksek derecede anizotropik malzemeler gegis bolgesinde

kirilganliga yol acar.
5. Yapisinda hazir olarak grafit, MnS, serbest Pb gibi zayiflatic1 faz
bulunan malzemeler [42].
4.7 Siirtiinme Kaynagi Uygulama Alanlan
Otomotiv Endiistrisinde
Supaplar, bendiks dislileri, aks milleri, digli-mil pargalari, turbosarj pervane
milleri, catal-mil baglantilari, vb. parc¢alarin imalinde siirtiinme kaynagi yontemi
uygulanmaktadir.

Kesme Delme Takim Endiistrisinde

Matkap uclari, delik zimbalari, raybalar, freze bigaklari, vb. elemanlarin

imalinde siirtiinme kaynag1 yontemi uygulanmaktadir.
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Hidrolik Endiistrisinde

Hidrolik silindirler, radyal pompa pistonlari, vb. elemanlarin imalinde

stirtiinme kaynagi yontemi uygulanmaktadir.

Havacilik ve Uzay Endiistrisinde

Yanma odalari, tiirbinler, borular, baglant1 pargalari, vb. elemanlarin imalinde

stirtiinme kaynagi yontemi uygulanmaktadir.

Onarim Amach

Asinmis, kopmus, egrilmis parcalarin tamaminin atilmasi yerine, onarilarak
kullanilabilecek parcalarin siirtiinme kaynagi ile tamir edilmesinde uygulanmaktadir

[28] (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Siirtiinme Kaynagi Uygulama Alanlar1
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4.8 Siirtiinme Kaynaginin Avantajlar

I.

10.

Ayn1 ya da farkl cins malzemeler kolaylikla kaynatilabilir.

Stirtiinme kaynak islemi, diger kaynak yontemlerinden en az yirmi kat

daha hizli yapilabilir.

Stirtiinme kaynak makineleri, farkli sekil ve boyutlardaki malzemeleri

kaynak edebilecek sekilde imal edilir.

Kaynak 6ncesi hazirlik zorunlu degildir. Birlestirilecek malzemeler
makine, testere ve makas kesilse bile bu yiizeyler ek bir temizleme

islemi gérmeksizin kaynak edilebilir.

Birlesme ylizeyinde meydana gelen yigilmanin bir sonucu olarak %

100 kaynak olmaktadir.

Birlesme bdlgesinde bir ergime olmadigindan, gaz bosluklari

segregasyon, ciiruf kalintilar1 gibi olumsuzluklar meydana gelmez.

Toz metal malzemeler, dokme demirler, hadde mamiilleri ve agir

metal ¢iftleri kaynatilabilir.

Kaynak i¢in yardimci eleman, temizleme maddesi, koruyucu gaz,

dolgu maddesi gibi elemanlara gerek yoktur.
Siirtiinme kaynak makinelerinde islem kontrolii, insan hatasini
ortadan kaldirir ve kaynak kalitesi operatoriin beceri ve tavra bagh

degildir.

Stirtiinme kaynagi, geleneksel kaynak yontemlerine gore ekolojik

acgidan ¢ok temizdir.
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11. Kaynak sigramasi ve kivilcim yoktur.

12. Geleneksel kaynak yOntemlerinde gerek duyulan enerjinin %20°s1

kadar daha diisiik enerji harcanir.

13. Ek tesis ve gii¢ kaynagina gerek yoktur.

14. Yiiksek tiretim miktarlar1 i¢in ekipmanlar kolaylikla otomatik hale

getirilebilir.

15. Cogu malzeme ve geometriler icin Onceden parametre hesabi

yapilabilir.

4.9 Siirtiinme Kaynaginin Dezavantajlan

1. Is pargalarmin boyutlar: siirtiinme kaynak makinesinin boyutu ile

sinirhdir.

2. Az sayida is parcasinin kaynaklanmasinda ekonomik degildir ve ilk

yatirim maliyeti yiiksektir [44].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Cahismanin Amaci

Alliminyum matrisli kompozit malzemelerin ergitme kaynak yOntemi ile
yapilan birlestirmelerinde bazi problemler mevcuttur. Matris ile takviye arasinda
kimyasal potansiyel farkinin olmasi bunlarin termodinamik ag¢idan dengede
olmadigmi gosterir. Bu durum istenmeyen fazlarmn i¢inde bulundugu kimyasal
reaksiyonlarin meydana gelmesine neden olur. Bu da birlestirilecek malzemenin ve
metal matrisli kompozit malzemenin karisimini zorlastirir, kaynagin kalitesini
diistiriir. Katilasmanin kontrolsiiz gerceklesmesi ergitme kaynak yOnteminde
meydana gelen bir diger problem olarak ortaya ¢ikmaktadwr. Bu durum takviye
elemanlarinin ergimis metal havuzunun katilagmas1 sirasinda katilagsma cephesinin
Oniine itilmesi sonucu meydana gelir. Boylece kaynak havuzunun katilasma siireci
bozulmus olur. Tiim bunlar mikro segregasyonlara ve homojen olmayan dagilimlara

yol acar.

Ergitme kaynak yonteminde meydana gelen birlestirme problemlerinden
dolay1, metal matrisli kompozitleri kat1 hal birlestirme yontemleri ile birlestirmenin
daha avantajli oldugunu son arastirmalar ortaya koymustur. Kati hal birlestirme
yontemlerinden siirtlinme kaynaginda; ergime sicakligmin altinda ¢alisilmasi ve

kaynak siiresinin kisa olmasi bu yontemi digerlerinden daha cazip hale getirmistir.
Bu calisma; SiCp takviyeli A356 esasli metal matrisli kompozit ile C1030

celiginin, kat1 hal birlestirme yontemi olan siirtiinme kaynagi ile optimum birlesme

sartlarin1 belirlemek amaciyla yapilmistir.
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5.2 Deneylerde Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan C1030 Ozer Demir Celik Sanayi ve Ticaret

A.S’den hazir olarak temin edilmistir.

MMK iiretimi i¢in matris malzemesi olarak A356 (%7 Silisyum igeren
dokiim alagimi) aliiminyum alasimi kullanilmistir. Alasim Hayes Lemmerz Inci Jant

Sanayi A.S tarafindan temin edilmistir.

MMK iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan yesil SiCp takviye
partikiilleri ortalama 44 pm’dur. SiCp tozlar1 Istanbul’da Akyoltas Ltd. Sti.
tarafindan temin edilmistir. Bulunan yesil ve siyah takviye partikiillerinden siyah

partikiillerin biraz daha gevrek olmasi nedeniyle yesil renkli SiCp tercih edilmistir.

Deneylerde kullanilan malzemelerden Cizelge 5.1°de C1030’un, Cizelge
5.2’de A356’n1m ve Cizelge 5.3’de SiCp tozunun kimyasal bilesimi goriilmektedir.

Cizelge 5.1 C1030 Malzemesine Ait Kimyasal Bilesim

C Ni Cr Si Mn P Cu | Mo Nb Fe | Digerleri

0,297 | 0,100 | 0,082 | 0,143 | 0,636 | 0,011 | 0,167 | 0,011 | <0,002 | 98,511

Cizelge 5.2 A356 Malzemesine Ait Kimyasal Bilesim

Al Fe Si Ti Mn | Zn Cu Mg Ni Cr | Digerleri

92,28 | 0,12 | 7 0,2 | 0,03 | 0,02 | 0,02 0,28 0 0 -

Cizelge 5.3 SiCp Tozun Kimyasal Bilesim

SiC Si Bagimsiz C | Diger
92 8 0,3 0,7

Kaynak islemlerinde kullanilacak olan numunelerin literatiirde verilen
mekanik Ozelliklerinin ve kimyasal bilesiminin bilinmesine ragmen numunelerin
mevcut durumunu belirlemek i¢in ¢ekme ve sertlik testleri yapilarak mikro yapilari

incelenmistir.
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Deneylerde kullanilacak olan numunelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.4°de

goriilmektedir. Bu mekanik o6zellikler, daha sonraki deneylerde elde edilecek

sonuclarin kiyaslanmasina yardimei olacaktir.

Cizelge 5.4 C1030 ve MMK Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

MALZEME Akma Muk | Cekme Muk. Kopma Sertlikler
ADI (MPa) (MPa) Uzamasi (%) (HVS50)
C1030 477,68 725,46 5,20 232,3
%6 AlSiCp 103,76 149,57 0,025 64,5

Cekme deneylerinin ardindan Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de swrasiyla MMK ve

C1030 malzemelerinin kopma resimleri goriilmektedir.

Sekil 5.1 Al/%6 SiCp MMK Kopma Resmi

Al/%6 SiCp nin ¢ekme deneyi sonucu malzemenin boyun vermeden gevrek

kopma gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.2 C1030 Kopma Resmi
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C1030 malzemesinin ¢ekme deneyinde siinek bir davranig gosterdigi,

kopmadan 6nce boyun vererek belirgin bir akma gosterdigi goriilmiistiir.

5.3 Numune Malzemelerinin Kullanildig: Yerler

5.3.1 C1030 Celiginin Kullamildig1 Yerler

1030 malzemesi; Mn, Si gibi alasim elementlerinin bir veya ikisinin ¢eligin
icindeki degerleri, -enaz- Mn %1,65, Si %0,60 gecmiyor ve kimyasal bilesiminde
baska herhangi bir alasim elementinin belirli bir miktarda en az bulunmasi
istenmiyorsa bu celikler, karbonlu c¢elikler smifina girer. Kullanim alanlar1 olarak

makineler, dingiller, gemi saftlari, civata yapimi 6rnek gosterilebilir [45].

5.3.2 AV/%6 SiCp MMK Malzemesinin Kullamildig: Yerler

Al/%6 SiCp metal matrisli kompozit malzemesi; tek bilesenli malzemelerde
ulagilamayan yiiksek elastisite modulii, yliksek mukavemet ve yliksek asinma direnci
gibi Ozellikleri saglamasi nedeniyle ozellikle otomotiv endiistrisi ile uzay ve

havacilik sektoriinde genis kullanim alanina sahiptir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5 Al/%6 SiCp Kompozitlerin Kullanildig: Yerler [22]
g

Bilesen Malzeme |Avantaj

Fren Pedal Al—-SiCp Hafiflik ve Uzun Omiir

Segman Al—-SiCp Yiiksek Asinma Dayanimi

Pistonlar Al—-SiCp Yiiksek Asinma Dayanimi

Kasnaklar Al-SiCp Yiiksek Asinma Dayanimi ve Hafiflik

Selektor Catallar1 Al— SiCp  |Yiksek Asinma Dayanimi ve Hafiflik
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5.4 Deneylerde Kullamlan MMK’in Uretimi

Kompozit malzemeler vorteks yontemi ile Celal Bayar Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuarinda iiretilmistir. A356 alasimi 5 kW’lik 25 kHz frekansh
Ceia marka indiiksiyon cihazinda ergitilerek, icine %6 SiC partikiilleri ilave
edilmistir. Ilave isleminin ardindan mekanik olarak ve daha sonra indiiksiyon
akiminin olusturdugu girdap ile karistirilarak atmosfer basimcinda celik kalip

icerisine dokiilmiistiir.

Al/SiC kompozitinde, dokiim sirasinda matris ve takviye arasinda bazi

reaksiyonlar olusur. Bu reaksiyonlar sonucunda olusan tabaka seklindeki A14C3
bilesigi kaynagi cok gevrek hale getirir. Cok giiclii 1s1 girdisi A14C3 bilesigini daha da

belirginlestirir. Bilesik 700-1400°C arasinda olusmaktadir [46]. Bu bilesigin
kompozit malzemeyi gevreklestirmesini dnlemek i¢in ¢ok yiiksek 1s1 girdisine ihtiyag
duymayan dokiim yontemi olan ve sivi-kat1 araliginda dokiim islemi gergeklestirilen

vorteks yontemi kullanilmig, dokiim 700°C’de gerceklestirilmistir.

Calismamizda, partikiil olarak % 6 SiCp oraninin kullanilmasma literatiir
arastirmalart sonucunda karar verilmistir. Partikiil oraninin %10 SiCp veya %15
SiCp gibi yiiksek oranlarda kullanildigi kaynaklarda sertlik degerinin yiikseldigi,
cekme dayanimini diistiigli, asmmma dayanimimnin azaldigi, korozyon direncinin
azaldig1 ve kaynak bdlgesi genisliginin gereginden ¢ok daha fazla daraldigi
goriilmiistiir. Bunlarin sebebi olarak birim alan basma diisen SiCp’un kaynak
bolgesinde birikmesiyle malzemelerin birbirine diflizyonunun engellenmis oldugu
disiiniilmektedir. Ayrica partikiil oran1 arttikca kompozit malzemelerde heterojenlik
artmig, SiCp’nin homojen dagilimi saglanamamistir [18]. Aciklanan bu sebeplerden
dolay1 partikiil oran1 olarak %6 SiCp gibi ortalama bir deger kullanilmas1 uygun
gorilmistiir. Sekil 5.3’de SiC partikiillerinin A356 matrisine homojene yakin

dagilimi goriilmektedir.
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SiCp

Sekil 5.3 Al/%6SiCp Malzemesinin Optik Mikroskop Goriintiisii (100x)

Sekil 5.4’de dokiimden kaynaklanan bazi hatalar goriilmektedir. Bu hatalar
SiC partikiiliiniin kiimelenmesi veya yapida meydana gelen dokiim bosluklar:
seklinde goriilebilir. SiC partikiiliiniin kiimelenmesini dnlemek i¢in matris-takviye
ikilisinin mekanik karistirma isleminin iyi yapilmasi, yapida dokiim bosluklarin
meydana gelmesini Onlemek icin ise SiCp matris ile 1slatabilme o6zelliginin
kazandirilmasi saglanmaya calisilmigtir. A356 malzemesinde SiC partikiillerinin yer
yer heterojen dagilimi ve dokiim bosluklar1 gdzlense de genel olarak homojene yakin

bir dagilim saglanmustir.

Yapida meydana gelen bu hatalarin kaynak bdlgesinin ¢ekme dayanimi

diistirerek kaynak kalitesini olumsuz etkileyecegi kaginilmazdir.
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Kiimelenmeler

Sekil 5.4 MMK Hatali Dokiim Optik Mikroskop Goriintiisii (100x)

5.5 Siirtiinme Kaynak Cihazi ve Teknik Ozellikleri

Calismada, Balikesir Universitesi Miihendislik Mimarlik  Fakiiltesi

biinyesinde bulunan siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi cihazi kullanilmistir.

Calisilan bu tezgahta bilgisayar kontrolii, ‘Delphi 6° adli programlama dili ile
yapilmis bir bilgisayar programi ve bu komutlar1 kusursuzca sisteme aktarabilecek
kontrol tinitesi bulunmaktadir. Bilgisayar programu ile siirtiinme kaynak makinesinin;
ana tahrik motoru, kavrama sistemi, fren sistemi ve hidrolik devrenin pompa motoru,
sirtinme basinci devresi, yigma basinct devresi, geri doniis devresi kontrol

edilmektedir. Sekil 5.5°de siirtiinme kaynak cihazi goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Bilgisayar Kontrollii Siirtiinme Kaynak Cihazi

Calismalarda kullanilan siirekli tahrikli stirtinme kaynak cihazmin teknik

Ozellikleri sunlardir:

Tezgah Genisligi : 600 mm
Tezgah Boyu : 1550 mm
Tezgah Yiiksekligi : 1170 mm
Elektrik Motor Devri : 1440 d/dk
Elektrik Motor Giicii 1 7.5 kW
Hidrolik Pompa Motor devri : 1420 d/dk
Hidrolik Pompa Gicii 1.5 kW
Hidrolik Pompanin Tipi : Digli
Numune Devri : 3000 d/dk

Sisteme bagli olan bilgisayar programi iki pencereden olusmaktadir. Bu
pencereden birincisi, sistemin kumandasina etki etmemekte olup, tamamen
bilgilendirme ve sonrasi i¢in saklanabilecek motor devri, parcanin devri, siirtiinme
stiresi, kullanilan malzeme isimleri, siirtinme basinci ve yigma basinci degerlerinin

girilebilecegi kisimlardan olusmaktadir.
Programin ikinci penceresi ise sistemin kumandasma dogrudan etki

etmektedir. Burada bilgisayar c¢ikist i¢in gerekli port ayarlamasi yapilmakta,

sirtinme siiresi ve yigma siiresi degerleri girilmektedir. Boylece program
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baglatilmaya hazir hale gelir. Siirtlinme kaynagi basladiktan sonra pasif olarak
goriilen ana tahrik motoru, hidrolik pompa, siirtiinme basinci, kavrama, fren, yigma
ve geri doniis devresinin baslama, durma ve toplam proses siireleri aktif hale gelir ve

kayit altma alinir [47]. Sekil 5.6°da bilgisayar ekrani1 goriilmektedir.

TC.
BALIKESIR UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

SURTUNME KAYNAK MAKINESI

Kaynak Parametreleri 1 Kaynak Paramelreleri 2 ConPart Ayan
; Surtunme basinc
Motor devri (ddak) 1440 calisma stires {5) 12 Ll
Parca dev (didak) 3000 R 5 e
Strtunme stresi (s): 6 S L S o

00:00:00 00:00:00 00.00:00

Kaynak pargasi 1 - MME 00:00:00  00:00:00 00:00:00

00:00:00  00:00:00 00:00:00

Kaynak pargas| 2 - 1060 00:00:00 00:00:00 00:00:00

00:0000 00:00:00 000000

daNjem2  KPaskal 00:0000 00:00:00 000000

Siirttinme basme- [10 [1oo0 00:0000 00:00:00 000000
Yigma basinet : 1B 1600 v BASLA

Baglama:

Kayniak stiresi

A ACIL DURDUR |

Sekil 5.6 Bilgisayar Programi Ekran Penceresi

5.6 Numunelerinin Hazirlanmasi

C1030 ve Al/%6 SiCp silindirik numuneler Balikesir Universitesi Takim
Tezgahlar1 Atdlyesindeki {iniversal tornada hassas olarak islenerek numuneler
?20x80 mm JSlgiisiine getirilmistir. Numune boyutlar1 kaynak yapilan iki farkli parga

icin ayn1 se¢ilmistir. Sekil 5.7°de numune 6lgiileri goriilmektedir.

020 mm

80 mm

Sekil 5.7 Siirtiinme Kaynag1 I¢in Hazirlanan Numune Boyutlari
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Torna tezgahindaki alin tornalama esnasinda devir sayis1 diisiik secilerek
malzemede yliksek 1s1 olusumundan dolay1 degisebilecek kimyasal yapmin Oniine
gecilmistir. Baglant1 ara yiizeyinde yliksek mukavemetlere ulasilmasi icin siirtiinme
alm ytizeyleri ¢ok iyi hazirlanmis ve ylizeylerin birbirine paralel olmasina 6zellikle

dikkat edilmistir.

Bu amagla tornalama isleminin ardindan hassas tornalama islemi yapilmstir.
Hassas tornalama sonucunda, siirtinme kaynaginda olmasi istenen en Onemli
durumlardan olan pargalarin yatayda ayni eksende ¢akigsmast ve almlarinin

tamaminin temasta olmasi hali saglanmistir

Numunelerin torna tezgahidaki islemlerinin ardindan ise birlestirilecek alin
ylizeyleri zimpara ile sirasiyla kabadan inceye dogru 320, 400, 600, 800, 1000 ve
1200 numaral1 zimparalardan gegirilmistir. Bu sekilde kaynagin kalitesini olumsuz

etkileyecek oksit, yag ve istenmeyen pargalar ortamdan uzaklastirilmistir.

5.7 Siirtiinme Kaynagi Parametreleri

Bu calismada stirtlinme kayagi yontemi ile C1030 ve %6 AlISiCp MMK

malzemesinin birlesebilirligi ve yapilan kaynagm kalitesi arastirilmistir.

Deneylerde; siirtiinme basinci olarak 10 MPa ve 20 MPa, yigma basinci
olarak 20 MPa ve 30 MPa ve siirtiinme siiresi olarak 4 sn, 6 sn, 8 sn, 10 sn ve 12 sn
almirken yigma siiresi olarak 4 sn sabit alinmistir. Bunlarin disinda numunelere

strasiyla P1=20 MPa, P2=20 MPa, t1=12 sn, t2=4 sn; P1=10 MPa, P2=30 MPa, t1=8
sn, t2=4 sn; P1=10 MPa, P2=30 MPa, t1=2 sn, t2=4 sn parametrelerinde pilot

calismalar uygulanmistir. Kaynaklarin gézle muayenesinden memnun kalmmadig:
icin deney parametreleri kisminda bu degerlere yer verilmemis, mekanik testlere tabii
tutulmamistir. Calismamiz i¢in 6n ¢alisma ve literatiir arastirmalar1 sonucu uygun

olabilecegi diisiiniilen 8 farkli kaynak parametresi uygulanmistir (Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.6 Deney Numuneleri ve Kaynak Parametreleri

DENEY DEVIR | SURTUNME | SURTUNME | YIGMA YIGMA
NO SAYISI BASINCI SURESI BASINCI | SURESI
(n) (P) (t) ®) (t)
(dev/dak) (MPa) (sn) (MPa) (sn)
DENEY 1 3000 20 4 20 4
DENEY 2 3000 20 6 20 4
DENEY 3 3000 20 10 20 4
DENEY 4 3000 10 6 20 4
DENEY 5 3000 10 12 20 4
DENEY 6 3000 10 4 30 4
DENEY 7 3000 10 6 30 4
DENEY 8 3000 10 8 30 4

Stirtiinme kaynagi deneyleri sirasinda, cihazin motoruna bagli donel aynaya

(1030, hidrolik mekanizmaya bagli olan sabit pense ise MMK baglanmistir..

Yapilan siirtiinme kaynagi deneyleri sonucunda, farkli parametrelerle kaynagi
yapilan her numunenin temas ylizeyinden disa dogru tasan flangin farkliliklar
gosterdigi gortilmiistiir. Strtiinme basinci, yigma basincinin ve siirtiinme siiresinin
artmastyla olusan capagin arttig1 goriilmiis, bu artista en biiyiik etkiyi siirtiinme

basincinin iistlendigi anlasilmastir.

Deneylerde  farkli  malzemelerin  kullanilmasindan  dolayr  farkli
deformasyonlar gézlenmistir. Bunun, malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin ve dayanim
degerlerinin farkli olmasma bagl oldugu; aliiminyumun 1s1l iletkenliginin C1030
malzemesinden yiiksek ve dayanim degerinin diisik olmasindan dolayr, MMK
malzeme tarafindaki flansin goézle goriilebilir derecede biiylik, C1030 malzeme

tarafinda ise gozle goriilemeyecek derecede kiigiik oldugu goriilmiistiir.
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Siirtiinme kaynagi deneylerinde elde edilen numunelere; ¢ekme deneyi,

sertlik 6lgme deneyleri, makro ve mikro yapi, SEM incelemeleri ve EDS analizleri

yapilmistir.

5.8 Cekme Deneyi Uygulamalar

Numunelerin siirtiinme kaynaginin ardindan, her bir parametre grubu igin

ikiser adet numuneye ¢ekme testi uygulamak i¢cin TS 287 EN 895 standartina uygun

olarak sekil 5.8’de goriilen dlgiilere getirilmistir. Islem esnasinda, kaynak bdlgesinin

zarar gormesini Onlemek i¢in tezgaha diisiik ilerleme hizi verilmistir. Kaynakli

parcalar, tornada islendikten sonra herhangi bir ¢entik etkisine izin vermemek i¢in

zimparalardan gecirilmistir.

Kaynak Yeri
Y » T / -1 E
e 1T--—-—— - o A Iy <":’—°+ -
[N : Y
P 40 mm -
P 47 mm - 48 mm oL 47 mm
$ 150 mm

Sekil 5.8 TS 287 EN 895 Cekme Numune Boyutlari

Cekme testleri Balikesir Ordu Donatim ve Egitim Merkezi Laboratuarinda

Alsa Marka 10 t Kapasiteli Cekme Cihazinda yapilmistir. Cekme deneyleri

yapilirken, cihaz i¢in ilerleme hizi 4 mm/dak olarak ayarlanmistir. Sekil 5.9°da cihaz

resmi goriilmektedir.

Cekme cihazina ait program bilgisayar ile kumanda edilebilmektedir. Bu

programda ortalama hiz, akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, % uzama gibi

veriler hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.9 Cekme Cihazi Resmi [48]

5.9 Sertlik Deneyi Uygulamalar

Kaynakli numuneler Balikesir Ordu Donatim ve Egitim Merkezi
Laboratuarinda Metkon MH-3 marka mikrosertlik 6lgme cihazinda deneylere tabii
tutulmustur. Caligmamizda Vicker ucu ile 50 gr yik kullanilarak deneyler
gergeklestirilmistir.

Kaynakli numuneler, sertlik dlgiimleri i¢in kaynak bolgesinden birlesme ara
yiizeyine dik olarak kesilmistir. Bu kesme islemi sirasinda kaynak bolgesinin yiliksek
1stya maruz kalmamasi i¢in tezgah, diisiikk devirlerde bol miktarda sogutma sivisiyla

calistirtlmastir.

Zmmparalama ve parlatma isleminin ardindan mikrosertlik i¢in, merkezin 5
mm yukarisinda yatay dogrultuda Olglim yapilmistir. Sertlik degerleri alinirken
vickers ucun iz biraktig1 her nokta arast 0,5 mm olarak ayarlanmis, ancak kaynak
bolgesine yaklagildikca daha sik araliklarda mikrosertlik degerleri alinmistir.
Mikrosertlik degerlerinin alindig1 dogrultu Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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MK ¥ 1030 dikey mesefe

watay thesafe

0.3 mm Kaynak Yeri

Sekil 5.10 Mikrosertlik Ol¢iimiiniin Yapildig1 Dogrultu

5.10 Makro ve Mikro Yapi incelemeleri

Stirtiinme kaynagi ile birlestirilen numuneler Sekil 5.11°de goriilmektedir.

Sekil 5.11 C1030-MMK Kaynak Sonrast Resmi

Kaynakli numuneler mikroskopta incelenecek sekilde kaynak bolgesinden
birlesme ara yiizeyine dik kesilmistir. Daha sonra numuneler Balikesir Universitesi
Metalografi Laboratuari’nda Metkon iiretimi ‘Gripo 2V’ marka ¢ift tarafli zimpara
cihazinda su yardimiyla sirasiyla kabadan inceye 180-200-320-400-600-800-1000-
1200 numaral1 zimparalardan gegirilerek zimparalama islemi yapilmis, yiizeylerdeki

prtizler ve ¢izgiler ortadan kaldirilmigtir.

Zimparalama isleminin ardindan 0,5 pm ve 1 um elmas pasta ile 0.05 pm

partikiil ¢capina sahip aliimina (A1203) soliisyonu ve liibrikant kullanilarak parlatma

islemi yapilmistir. Parlatma isleminden sonra numune yiizeyler metil alkol ile

temizlenmistir.
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Parlatma isleminden sonra C1030 ve MMK tarafi farkli ¢ozeltiler kullanilarak
daglanmigtir. C1030 tarafi %@4 nitrik asit (HNO3) katilmis metil alkol ile 4 sn

stireyle, %6 AlSiCp tarafi Keller daglayicisi (2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCI, 1 ml HF ve

95 ml saf su) ile 2 dakika siireyle daglanmistir. Alkol ile temizlenip kurutulan

numuneler optik mikroskop ve SEM incelemeleri i¢in hazir hale getirilmistir.

Optik incelemeler, Balikesir Universitesi Metalografi Laboratuari’nda
Olympus (Gx41) marka cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Optik mikroskopta incelenen
yapilar hem mikroskoptan, hem de kendine ait bilgisayar programi sayesinde
bilgisayar ekranindan takip edilebilmistir. Bu incelemeler 50x, 100x, 200x ve 500x
olmak iizere cesitli biiylitmelerde yapilmistir. Bu sekilde kaynakli numunelerdeki
kaynak bolgesi ve ¢evresinin mikro yapisal degisimleri belirlenmistir. Sekil 5.12°de

optik mikroskop goriilmektedir.

Sekil 5.12 Bilgisayar Destekli Optik Mikroskop Cihazi

SEM gériintiileri i¢in Sakarya Universitesi Metaliirji ve Malzeme Boliimii
Laboratuari’nda JEOL JSM marka cihaz1 kullanilmistir. Elektron mikroskobundan
alinan goriintiilerden uygun goriilenleri ‘IXRF systems Inc. 500 Processing’ marka
EDS cihazina aktarilarak dogrusal ve noktasal EDS analizleri alinmistir. Bu sekilde
malzemelerin  siirtinme parametrelerine gore degisen kimyasal bilesimleri

arastirtlmigtir. Sekil 5.13’de kullanilan taramali elektron mikroskop goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Taramali Elektron Mikroskop Cihazi
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Cekme Deneyi Sonuclarn

Numune parcgalarin kaynak isleminden oOnceki toplam uzunlugu Llolup,

kaynak islemi sirasinda kaynak bolgesinde meydana gelen deformasyon sonucunda

boyda bir kisalma meydana gelmis ve toplam uzunlugu L , olmustur. Cizelge 6.1°de

islem Oncesi ve sonrast numune boylar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Kaynak Oncesi ve Sonrast Numune Boylar1

DENEY Kaynak 6ncesi | Kaynak sonrasi Deformasyon

NO Olciilen boy Olciilen boy Miktar1

L 1 (mm) L , (mm) AL (mm)
DENEY 1 159,60 156,85 2,75
DENEY 2 160,15 157,10 3,05
DENEY 3 159,3 155,8 3,5
DENEY 4 159.,6 159,5 0,1
DENEY 5 160,05 156,75 3.3
DENEY 6 158,0 157,8 0,2
DENEY 7 160,5 159.,6 0,9
DENEY 8 160,4 158,8 1,6

Stirtiinme  kaynak
tutulmustur. Cekme deneyi icin kaynakli numuneler TS 287 EN 895°¢ gore

hazirlanmistir. Cekme deneyleri sonucunda elde edilen veriler Cizelge 6.2°de

goriilmektedir.
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Cizelge 6.2 Cekme Deneyi Sonuglar1

DENEY AKMA CEKME %
NO MUKAVEMETI | MUKAVEMETI | UZAMA
(MPa) (MPa)
DENEY 1 64,26 94,59 0,46
DENEY 2 70,02 96,20 0,46
DENEY 3 78,25 99,05 0,49
DENEY 4 53,99 53,99 0,02
DENEY 5 78,10 98,86 0,44
DENEY 6 42,10 55,64 0,06
DENEY 7 57,57 72,88 0,23
DENEY 8 65,29 82,65 0,19

Cekme numunelerinin kuvvete bagli akma mukavemeti, cekme mukavemeti
ve uzama miktarlar1 grafik olarak elde edilmistir. Optimum kaynak parametrelerini
belirlemek icin, kaynakli numunelerin ¢cekme deneyleri sonucunda elde edilen ¢ekme
degerleri onemlidir. Deney numunelerinden birinin ¢ekme grafigi Sekil 6.1°de

verilmistir.

Wiere®  Gerilitm x Germim Grafigi (Stress ws. Strain)

i
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Sekil 6.1 Cekme Numunesinin Cekme Grafigi

Kaynak sonrasi ¢cekme deneyine tabi tutulan numuneye ait gekme deneyi

sonrasindaki resmi sekil 6.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.2 Cekme Deney Numunesinin Kopma Resmi

Numunelerin kopma yerleri incelendiginde tiim malzemelerin MMK
malzeme tarafinda kaynaga yakin boélgeden koptugu ya da nadiren de kaynak
bolgesinden oldugu goriilmiistiir. Kopma yerlerinin MMK bdlgesinde meydana
gelmesinin sebebi olarak SiCp ve A356 malzemesi arasinda meydana gelmesi
gereken 1slatilabilme 6zelliginin azlig1 baska deyisle malzemelerin matris ile takviye
arasinda 1slatilabilme 6zelliginin 1yi saglanamamis olmasi olarak diistiniilmektedir.
Kaynak bolgesinde kopmanin meydana gelmesinin sebebi olarak ise, MMK ve
C1030 malzemesinin mekanik kilitlenmesiyle malzemeler arasi difiizyon sonucu

meydana gelen intermetalik F62A15 ve FeAl3 [50] gibi fazlarin varligi veya SiCp’lin

malzemelerin birbirine difiize olmasini engellemesidir. Al ve Fe malzemelerinin kat1
halde birbirini ¢6ziindiirmemesi bir diger problem olup, intermetalik olusumunu

ayrica tesvik etmektedir [50].

Cekme deneyleri sonucunda yapilan incelemelere gore, deney 3’e ait
numunenin ¢ekme mukavemeti (99,05 MPa), C1030’un ¢ekme mukavemetinden
daha diisiik olan MMK’in ¢ekme mukavemetine (149,57 MPa) gore % 33,7, deney
4’e ait numunenin ¢ekme mukavemeti (53,99 MPa), MMK’in ¢ekme
mukavemetinden % 63,9 daha disiiktiir. Genel olarak siirtiinme kaynakh
malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin, kullanilan malzemelerden ¢ekme dayanimi en
diisiik olan malzemeye yakin olmasi gerekir. Ancak kaynak yerinin ¢ekme dayanima,
cekme dayanimi en diisiik olan MMK malzemesinden diisiik ¢ikmistir. Bu durum,
takviye ile matris arasindaki ara yiizey bag mukavemetinin kuvvetli olmamasiyla
SiCp’iin kaynak bolgesinde bosluk olarak gorev yaparak kaynak dayanimini

diisiirmesi olarak agiklanabilir.
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Cok uzun siirtiinme siirelerinde gevrek intermetalik bilesen igeren difiizyon
bolgesi olugsmaktadir. Cok kisa siirtiinme siireleri ile diisiik silirtinme ve yigma
basinglarinda ise baglant1 gerceklesmemektedir. Yiiksek mukavemet eldesi i¢in
kaynak parametrelerinden stirtiinme siiresi olabildigince diisiik, siirtiinme ve yigma
basinglar1 ise olabildigince yiiksek se¢ilmelidir. Kisa stirtiinme stirelerinde ¢ok kiiciik
bir diflizyon bolgesi olusur ve bu bolge yigma basincinin uygulandigi siirecte

baglant1 ara yiizeyinden basing etkisi ile uzaklastirilir [50].

En yiiksek ¢ekme dayanimi P1=20 MPa, P2=2O MPa, t1=10 sn, t2=4 sn

parametreli 3 numarali deney numunesinden elde edilmistir. Yapilan pilot
calismalarda stirtiinme stiresi olarak 12 sn gibi degerde ¢ekme dayaniminin diistiigii
gorilmiigtiir.  Stirtlinme  siliresinin ~ artmasiyla kaynak dayaniminin diismeye
baslamasiyla daha yiiksek siirtiinme siirelerinin denenmemesine karar verilmistir. En

diisiik ¢ekme dayanimi ise P1=10 MPa, P2=20 MPa, t1=6 sn, t2=4 sn parametreli 4

numarali deney numunesinden elde edilmistir. Sirtiinme basinct ve siirtiinme
stiresinin diisiik degerlerde se¢ilmesi kaynak dayanimii dnemli 6lgiide diigtirmiistiir.
Deneylerde genellikle yiiksek siirtiinme basinci, yiiksek yigma basinct ve
malzemelerin birbirine diflizyonunu saglayacak ancak yiiksek deformasyona neden
olmayacak yeterli siirtiinme siirelerinde maksimum ¢ekme dayanimi elde edilmistir.

Sonuglarin daha 6nce yapilmis literatiir calismalaria [50] uygunlugu gortilmiistiir.
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6.2 Sertlik Deneyi Sonuclarn

Yiiksek c¢ekme dayanimli deney numunelerinden 3 tane, diisilk ¢cekme

dayanimli deney numunelerinden ise 2 tane olmak iizere 5 farkli numunenin

mikrosertlik degerleri incelenmis, sonuglar ayr1 ayr1 (Sekil 6.3-6.7) ve aymi grafik

iizerinde sekil 6.8’da verilmistir.

Sertlik (HV 50)

|

225 1
200 -
175 -
150 -
125 -

75 4
C 1030 50 -
25 -

DENEY 2

\
\
\
\
\
}
} 100 A
\
\
\
|

P1=20 MPa, t1= 6 sn
P2=20 MPa, t2= 4 sn

MMK

L L L v

20 15 -10 -05 0,0 0,5 1,0

Uzunluk (mm)

1,5

2,0

2,5

w
o

Sekil 6.3 2 Numarali Deney Numunesinin Sertlik Diyagrami

Sertlik (HV 50)

\

| 275 -
| 250 -
225 -
200 -
175 -
150
125 -
100 -

C 1030 50 4

DENEY 3

|
|
|
|
|
| 75 -
|
| 25 4

P1=20 MPa, t1= 10 sn
P2=20 MPa, t2= 4 sn

MMK

L v L] v

20 15 10 -05 0,

Uzunl

0 0,5 1,0

uk (mm)

1,5

2,0

2,5 3,0

Sekil 6.4 3 Numarali Deney Numunesinin Sertlik Diyagrami
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Sertlik (HV 50)

DENEY 4
P =10 MPa, t =6 sn
Kaynak 1 1
S A7 P =20 MPa, t = 4 sn
M }
\ 125 1 }
\
| 100 - |
\
} 75 W
| 50 - |
\
| ¢ 1030 25 - MMK | |
\
l L) L) L) C L) L) L) L) L) l
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Uzunluk (mm)

Sekil 6.5 4 Numarali Deney Numunesinin Sertlik Diyagrami

Sertlik (HV 50)

DENEY 5

|
|

|

|

|

\ 75 - ‘
| 50 -

|

|

P1=10 MPa, t1= 12 sn
P2=20 MPa, t2= 4 sn

MMK

1,56 -1,0  -05 0,0 0,5

1,0 1,5

Uzunluk (mm)

2,0

2,5

3,0 3,5

Sekil 6.6 5 Numarali Deney Numunesinin Sertlik Diyagrami
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DENEY6 P =10 MPa, t =4 sn
Kaynak 1_ 1_ 4
- 200 ] P2—30 MPa, t=4sn
| 175 4 ;
~ 150 o |
8 | |
; } 125 - }
I 4
< 100 }
s
T 75 1—0—0\
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@ 50 - |
| G 1030 25 MMK | |
| Fa ‘
-2,0 1,5 1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Uzunluk (mm)
Sekil 6.7 6 Numarali Deney Numunesinin Sertlik Diyagrami
TOPLAM SERTLIK GRAFIGI
Kaynak ——DENEY 2
ittt 350 ——m DENEY 3
| 300 A —o—DENEY 4
|
| B DENEY 5
S T 250 +
n ——DENEY 6
z s |
= |
Xx 150~ [
£ %—\ MMK |
(4]
n : 100 i N o - |
| G 1030 B0 o — g
| [
\I — T =T '9 T nl il T T \I
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Uzunluk (mm)

Sekil 6.8 Deneylerin Sertlik Dagilimlari

Mikrosertlik grafiklerine bakildiginda, kaynak bolgesinden ana malzemelere
dogru gidildikge sertlik degerlerinin degisimi goriilmiistiir. Bu degisim ana
malzemelerin sertlik degerlerine ulasincaya kadar devam etmistir. MMK tarafinda
partikiil kirilmasmin oldugu bdlgede birim alana daha fazla partikiil diismesiyle

sertlik artis1 baglamakta ve birlesme bdlgesinin c¢elik tarafinda maksimuma
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ulagsmaktadir. Maksimum sertligin ¢elik tarafinda meydana gelmesi ise, deformasyon
nedeniyle kaynak bdlgesinin ¢elik tarafinda tane yapisinin olduk¢a incelmesinden ve
deformasyondan kaynaklanmaktadir. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglar1 [23] ¢alismasi ile
uygunluk saglamistir. Kaynak merkezinden C1030 tarafina ilerlendiginde
mikrosertlik degerinde MMK malzemeye oranla daha fazla degisiklik oldugu

goriilmiistiir.

Deney 2, Deney 3 ve Deney 5’de yliksek basing ve uzun siirtiinme siirelerinde
malzemeler aras1 difiizyonun gerceklesmesi, intermetalik fazlarin olusmast ve
deformasyonun artmasiyla kaynak bdlgesinin genislemesine yol agmistir. Kaynak
bdlgesinin hemen yaninda deformasyona ugramis bolgede, deformasyon sertlesmesi,
demir, aliminyum ve SiC’lin yaptig1 karbiir ¢okeltisi ve intermetalik fazlarin
olustugu, bunlarin sertligi arttirdigr tahmin edilmistir. Ayrica intermetalik fazlarin
kalinlig1 [51] kaynagin dayanimi agisindan 6nemlidir. Ozellikle intermetalik faz
kalinhigmmin gereginden fazla olmasi dayanimi diisiirmekte ve mekanik o6zellikleri
olumsuz etkilemektedir. Kaynak parametreleri ile oynanarak intermetalik fazlarin
kalinlhig1 kontrol altina alinabilecegi savunulmustur [51]. Bu numunelerde ayni
zamanda y1igma ve sicakligm etkisiyle vizkoz yapi igerisinde tane gecisleri oldugu
disiiniilmiistiir. Fe’nin bir kisminin kaynak islemi sirasinda MMK tarafina, Al ve
Si’nin C1030 tarafina gectigi ve kaynak bdlgesinde toplandigi, bunun da sertligi
arttirdig1 soylenebilir. Deney numunelerinde siirtiinme siirelerinin 10 sn’den daha
yiiksek sec¢ilmemesi sayesinde kaynak bolgesinde kaynak dayanimini diisiirecek daha

yiiksek sertlik degerlerine ulasilmasimin 6niine gegilmistir.

Deney 4 ve Deney 6°da siirtiinme ve y1i§ma basinglarinin diisiik olmast MMK
ve 1030 malzemeleri arasinda baglanti yiizeyinde kaynak bdlgesinin gereginden dar
oldugu ve malzemeler arasi difiizyonun gerceklesmedigi, siirtiinme basinci ve
sirtlinme siliresinin malzemelerin birbirine kaynaklanmasi i¢in yeterli olmadigi,
malzemeler arasi sadece ufak bir yapisma oldugu diistiniilmektedir. Kaynak
bdlgesinin mikro sertlik degeri en yiiksek 3 numarali deney numunesinde, en diistik 4
numarali deney numunesinde goriilmiistiir. Siirtiinme basinci ve siirtiinme stirelerinin

mikrosertlik degerlerini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir.
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6.3 Makro ve Mikro Yapi inceleme Sonuclar

6.3.1 Makro Yapi inceleme Sonuclar

Makroskobik inceleme i¢in ¢gekme dayanimi yiiksek olan ve diisiik olan birer

adet numune goriintiilenmistir (Sekil 6.9-10).

Sekil 6.9 5 Numaral1 Deney Siirtiinme Kaynagi Numunesine Ait Makro Fotograf
(P1=10 MPa, P2=20 MPa, t1=12 sn, t2=4 sn)

Sekil 6.10 6 Numarali Deney Siirtlinme Kaynagi Numunesine Ait Makro Fotograf
(P1=10 MPa, P2=30 MPa, t1=4 sn, t2=4 sn)

Makroskobik fotograflardan da anlagilacagi gibi kaynak parametrelerine bagl

olarak malzemelerde siirtlinme, yigma basinglar1 ve siirtiinme siiresinin etkisiyle

olusan deformasyon ve flang miktar1 degismektedir.
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6.3.2 Mikro Yapi inceleme Sonuclar

Mikro yap1 incelemeleri sonucunda kaynak yeri ve iki numunenin kaynaga
yakin bolgelerinde yapisal farkliliklar gozlenmistir. Bu farkliligin nedeni kaynak
parametrelerinin  etkisiyle kaynak bolgesindeki deformasyon ve sicaklik

farkliliklaridir.

Iki farkli malzemenin kaynaginda meydana gelen yap1 degisimleri ii¢ farkls
bolge olarak goriilmektedir. Bunlardan, birincisi MMK’nin kismen deforme olmus
bdlgesini, ikincisi kaynak merkezindeki tamamen deforme olmus bolgeyi, liclinciisii

ise C1030’un kismen deforme olmus bolgesini gostermektedir (Sekil 6.11)

Birlesine Bolzesi

MNME W Clo30

Deforme Deforme
Olmarug Olmamig
Balge EBdlge

NN
1 2 3

Sekil 6.11 Siirtiinme Kaynakli Numunelerin Tane Yapisi [41]

Hazirlanan 5 farkli parametreye ait numunenin mikro yapilarinda gbze carpan
(1030 malzemesinin mikro yapisinda meydana gelen degisimin MMK malzemesine
gore ¢ok az olmasidir. C1030 tarafinda olusan tanesel yapi degisimleri tam olarak
tespit edilememis, MMK tarafindaki kaynaga yakin kisimdaki basing ve siirenin

etkisiyle kaynak bolgesindeki yap1 degisimi tam olarak tespit edilmistir.
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6.3.2.1 Optik Mikroskop inceleme Sonuclar

5 farkli deney numunesinin mikroyap1 goriintiileri alimmustir (Sekil 6.12).

KAYNAK YERI

Deney 5 Deney 6
Sekil 6.12 Farkli Parametrelerin Kaynak Yerlerinin Optik Mikroskop
Goriintiileri (50X)
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3 adet numunenin ayrintili olarak 200x biiylitmede optik goriintiileri alinmistir (Sekil 13-15).

MMK C1030

Sekil 6.13 2 Numarali Deney Numunesinin Optik Mikroskop Goriintiisii (200X)
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Sekil 6.14 3 Numarali Deney Numunesinin Optik Mikroskop Goriintiisii (200X)
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Sekil 6.15 5 Numarali Deney Numunesinin Optik Mikroskop Goriintiisii (200X)
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4 ve 6 numarali numuneler incelediginde kaynak bir ¢izgi halinde goriilmiis,
kaynak bolgesinde malzemelerin birbirine difiize oldugu gecis bolgesi goriilmemistir.
Bu numunelerde flangs ve kaynak bolgesinin olusmadigmin goézle ve optik
incelemelerde goriilmesi ile ayrmtili incelemeleri yapilmamistir. Malzemelerin
birbirine sadece mekanik kilitlenme ile baglandiklari, taneler aras1 diflizyon olmadigi
diistiniilmektedir. Bunun sebebi olarak siirtinme basinci ve silirtlinme siiresinin

yeterli olmadig1 diistiniilmektedir. Deney 4 ve 6’da, (sirasiyla P1=10 MPa, P2=20
MPa, t1: 6 sn ve P1=10 MPa, P2=30 MPa, t1= 4 sn), gerekli kaynak kalitesi

saglanamamustir.

2, 3 ve 5 numarali deney numunelerinin baglant1 kalitesinin ¢ok iyi oldugu
goriilmektedir. Ozellikle kaynak bolgesinin genisligi kolayca goriilmektedir.
Malzemelerin birbirine kaynak baglantisinin saglayacak yeterli miktarda diflize
oldugu MMK malzemesinde kolayca goriilmektedir. Yiiksek basing ve yeterli
sirtlinme stiresi ile taneler arasi diflizyonun yeterince saglandigi ve kaynak

bolgesinin olustugu goriilmiistiir.

Stirtiinme kaynagi ile birlestirilen numunelerde siirtiinme basinci ve siirtiinme
siiresi kaynak bolgelerinin birbirlerinden farkli genislikte olmasina ve bu degerlerin

artmastyla kaynak bolgesi genigliginin arttig1 goriilmiistiir.

Numunelerin mikro yapilarinda goriilen degisiklikleri daha iyi saptamak ic¢in
mekanik 6zelliklerinin en 1yi oldugu diisiiniilen 3 numarali deney numunesinin 500X

biiylitme orantyla ayrintili optik incelemesi yapilmistir.

1 5
2 3 4
Sekil 6.16 3 Numarali Deney Numunesinin Mikroskop Goriintiilerinin Alindigi
Noktalar (500X)
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1 2
3
4 5

Sekil 6.17 3 Numarali Deney Numunesinin Optik Mikroskop Goriintiileri
(500X)
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Mikro yap1 incelemelerinde MMK malzemesinin tane yapisinda degisiklikler
oldugu, C1030 malzemesinin tane yapisinda fazla degisiklik olmadigi goriilmiistiir.
(1030 tarafinda tane yapismnin degismemesinin nedeni siirtiinme basmct ve
stiresinin yeterli gelmemesidir. Cok fazla siirtiinme basinci ya da siirtiinme siiresinin
celik icin arttiridmasimin MMK malzemeyi olumsuz etkileyecegi diistiniilmiis
(intermetalik faz olusumuyla dayanimin diismesi gibi), MMK malzeme baz alinarak

islemler yapilmistir.

Genel olarak MMK malzemesinde; kaynak bolgesine yaklastik¢a siirtiinme
ve yigma basincinin etkisiyle SiC partikiillerinde kirilmalar olusmustur. Bu da
kaynak bdlgesinde yigilmalara neden olmustur. Numuneler optik mikroskopta
incelendikten sonra yiiksek basing ve siirelerde kaynak bodlgesinde sertlik
degerlerinin neden yiikseldigi daha iyi agiklanabilmistir. Ayrica kaynak bdlgesinde
sirtinmeden kaynaklanan sicaklifin ve yigma basmcinin etkisiyle Al-Fe
intermetalik fazlarmin olustugu diisiiniilmektedir. Literatiirde de yliksek basing ve
yeterli silirelerde malzemelerin birbirine diflizyonu bagsladiktan sonra kaynak
bolgesinde yeteri sicaklik saglandigi takdirde 400°C’den fazla Al ile Fe arasinda

meydana gelen F62A15 ve FeAl3 gibi intermetalik fazlarin olusabilecegi

savunulmustur [50]. Bu intermetalik fazlar gevrek yapi olusturmalarindan dolayi,
genisligi kaynak dayanimini olumsuz etkilemekte ve diisiirmektedir. Bunun Oniine
gecilmesi i¢cin daha Once bahsedilen yiiksek siirtiinme ve yigma basinci ile yeterli

siirtiinme stiresi sartlarinin saglanmasi gerekir.

6.3.2.2 SEM inceleme Sonugclar

Numunelerin mikro yap1 goriintiilerinin ardindan kaynak bdlgesinin (K.B.)
degisimini daha iyi inceleyebilmek i¢cin mekanik Ozelliklerinin en iyi oldugu
diistiniilen 3 numarali1 deney numunesinin SEM’de ayrintil1 gdriintiileri alinmigtir.

Siirtiinme kaynaginda kaynak merkezinde c¢evresel hiz sifirdir. Cap

genisledikce ve merkezden uzaklastikca bu hiz artar. Hizin artmasiyla siirtiinme

artmis ve olusan 1s1 da buna paralel olarak artmistir. Buna bagl olarak merkezden
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uzaklastikca ITAB bolgesinin genisligi artmaktadir [49]. ITAB bolgesinin degismesi
kaynak bdlgesini dogrudan etkiledigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle kaynak

merkezinden uzaklastik¢ca kaynak bolgesinin degisimi incelenmistir.

Asagida 3 numarali deney numunesinin merkeze yaklastikca ayrintili SEM
fotograflar1 goriilmektedir. Sekil 6.18’de goriintiilerin alindig1 ayr1 ayr1 incelendigi

A, B ve C noktalar1 goriilmektedir.

MMK < > (1030

—— _5

=+ -0

v

Kaynak
Yeri (mm)

Sekil 6.18 3 Numarali Deney Numunesinden SEM Goriintiilerinin Alindig1
Noktalar

Kaynak bolgesinin C bolgesindeki SEM goriintiileri Sekil 6.19-25°de

goriilmektedir.
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Z8ku

1 2 3 4
Sekil 6.19 3 Numarali Deney Numunesine Ait C Bolgesinin SEM Fotografi

ZB kL

Sekil 6.20 3 Numarali Deney Numunesine Ait C-1 Noktasinin SEM
Fotografi

Sekil 6.21°de goriilen agik renkli kisimlar Fe’yi, koyu renkli kisimlar ise
SiCp’yi gostermektedir.
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Fe

SiCp

Sekil 6.21 3 Numarali Deney Numunesine Ait C-2 Noktasinin SEM
Fotografi

Sekil 6.22°de MMK ve C1030 malzemeler arasinda kontrastlik olusturularak

malzemelerin daha iyi anlagilmasi saglanmistir. A¢ik renkli kistmlar C1030’yi, koyu
renkli kisimlar ise MMK’y1 gostermektedir. Ayrica Fe ve SiCp de gosterilmistir.

Fe

3

Sekil 6.22 3 Numarali Deney Numunesine Ait C-3 Noktasinin SEM
Fotografi

109



Fotografi

SEM incelemesinin ardindan C bolgesinden dogrusal EDS analizi alinmugtir.
Sekil 6.24’de EDS analizinin alindigi dogrultu, Sekil 6.25’de ise sonuglar1

goriilmektedir.

Sekil 6.24 3 Numarali Deney Numunesine Ait C Bolgesinin EDS Analizinin
Yapildig1 Hat
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Sekil 6.25 3 Numarali Deney Numunesine EDS Analizi

K.B’de Fe elementi ile SiC ve Al malzemelerinin kaynak bolgesine diflizesi
goriilmektedir. Buradan da malzemelerin iyi difiize oldugu kolayca anlasilmistir.
Ozellikle Fe elementinin MMK bolgesinde genis alana difiizyonu goriilmektedir. Bu

da kaynak dayanimini ve bu bolgedeki mikrosertlik degerlerini arttirmigtir.

Sekil 6.26-29’da 3 numarali deney numunesinin B bolgesine ait SEM

fotograflar1 goriilmektedir.

— nmx — kB ! C1030

#1580 188um

Sekil 6.26 3 Numarali Deney Numunesine Ait B Bolgesinin SEM Fotografi
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Sekil 6.27°de yapilan incelemede C bolgesinden farkli olarak dogrusal EDS
analizi degil, noktasal EDS analizi alinmistir. Amag; daha dnce sekil 6.21 ve sekil
6.22’de gosterilen Fe ve SiCp’lerin dogrulugunu ispatlamaktir. Sekil 6.27°de

analizin yapildig1 noktalar, sekil 6.28 ve 6.29°de analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 6.27 3 Numarali Deney Numunesine Ait B Bolgesinin Kaynak
Bolgesi SEM Fotografi
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| mazel-1

LI R R R I B N |
Chrsor= 4. 1 o

13

Sekil 6.28 3 Numarali Deney Numunesine Ait B-1 Noktasinin EDS sonucu

113

[Wfert="158 Wrndonar 0.005 - ;0.955= 0?149 cm-.ﬁ ” = " " ™ = =
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C |Ka ]0.65 0.512 | 2.481 wt.%
Al |Ka |71.64 5.352 [13.362 | wt.%
Si |Ka |7.54 1.736 | 1.262 wt.%
Fe |Ka |315.34 11.229 | 82.894 | wt.%
100.000 | wt.% | Total




| Bmazel-2

Si

[ i
— T T T T I T T T T I T
5 10.
LI B B | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cirsor= 4, n1 & nr a Ti rr Tu i et T r H e
[Wert=1023 Wirdoar 0.005 - 40955= 10420 ot

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C |Ka |10.38 2.037 |50.876 | wt.%
Si | Ka |853.92 18.474 | 49.124 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.29 3 Numarali Deney Numunesine Ait B-2 Noktasinin EDS sonucu

Sekil 6.30’da 3 numarali deney numunesinin merkeze en yakin noktasi olan

A bolgesine ait SEM fotograflar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.30 3 Numarali Deney Numunesine Ait A Bolgesinin SEM Fotografi

Yapilan SEM incelemelerinde ¢evresel hizin etkisi ile K.B’nin degisimi

goriilmiis ve kaynak bolgesinin merkezden uzaklastikga arttigi saptanmustir.

En iyi mekanik 6zellikleri veren 3 numarali deney numunesinin en iyi K.B’si
oldugu diisiiniilen bolgenin SEM goriintiisii (sekil 6.31) ve bu goriintiiniin 4

noktadan (sekil 6.32-35) EDS analiz sonuglar1 alinmistir.

Sekil 6.31 3 Numarali Deney Numunesine Ait SEM Fotografi
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| mazed-1

41
S
En i
= T T T T I T T T T I
5. 10.
cuISFIINLI Inl 1 Iql 1 1_' 1 QI -r.il Ir\-‘_ Iwﬁ 1 I” II"‘ Ih Iru'-°I Ir‘d
[Wfert=008 Wdoar 0.005 - 40.955= 10814 ot
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C |Ka |0.00 0.000 | 0.000 wt.%
O |Ka |10.26 2.025 |8.770 wt.%
Al | Ka |705.27 16.791 | 56.328 | wt.%
Si | Ka |219.89 9.375 |34.902 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.32 3 Numarali Deney Numunesine 1 Noktasinin EDS sonucu
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| Bmazed-2

Fu

Fe 5 Fe

i f Fe

-

LI B B | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cirsor= 4, 1 & it a Ti rr Tu i 1
[Wert =055 Wirdoar 0.005 - 40955= 11126 ot

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
Al | Ka |827.94 18.190 | 78.551 | wt.%
Si |Ka |27.71 3.328 |5.702 wt.%
Fe |Ka |[59.60 4.880 | 15.747 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.33 3 Numarali Deney Numunesine 2 Noktasiin EDS sonucu
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| Buazed-3

13

Sekil 6.34 3 Numarali Deney Numunesine 3 Noktasinin EDS sonucu
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Cuarsar= 'y, a1 2 el e i e " N S,
[Wert=250 Windoer 0.005 - 40.955= 6836 at
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C |Ka |0.00 0.000 | 0.000 wt.%
Fe | Ka |334.78 11.568 | 100.000 | wt.%
100.000 | wt.% | Total




[Bezea-s

13

LI B | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cursar= 4. a1 3 ar ra Ti I Ta i M =Y c
[Wert=23%T Windowr 0.005 - 40.955= 6723 a

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units

(c/s) 2-sig
C |Ka |142 0.753 | 4.763 wt.%
Si |Ka [1.09 0.661 |0.193 wt.%
Mn | Ka |[3.24 1.139 ]0.717 wt.%

Fe | Ka |324.07 11.382 | 94.326 | wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 6.35 3 Numarali Deney Numunesine 4 Noktasinin EDS sonucu

SEM goriintiileri ve EDS sonuglarindan anlagilacagi gibi; K.B’de Al, SiCp
ve Fe’nin dagilimi goriilmiistir. MMK bdlgede kaynak bolgesine yaklastikca SiC
partikiillerinin boyutlarmnin kii¢iildiigii yani kirildig1 acik¢a goriilmektedir. Bu da
sertlik deneylerinin incelenmesi kismindaki yaptigimiz ‘kaynak bdlgesinde
siirtlinme basimci ve siirtiinme siiresinin etkisiyle SiCp nin kirilarak partikiillerin
kaynak bolgesine toplanmasi ve bu bolgede birim alana diisen partikiil miktarmin
artmastyla kaynak bolgesinde mikrosertlik degerlerinin artmasina neden olmustur’
yorumumuza dogruluk getirmektedir. SEM goriintillerinde K.B’de SiCp
kiimelenmesine rastlanilamamistir. Bu da kaynak dayaniminin bu numunede yliksek

oldugu bulgularini desteklemektedir.
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6.4 Kirilma Yiizeyi inceleme Sonuclan

Stirtiinme kaynagi ile birlestirilmis C1030 ve MMK malzemelerin ¢ekme
deneyleri sonrasi kirilma yiizeyleri incelendiginde tiim numunelerin ayni davranisi
ve kirilmayr gosterdigi gorilmistiir. Numunelerde kopmanin MMK malzeme
tarafinda kaynaga yakin bolgeden ya da nadiren de kaynak bdlgesinden oldugu
gorilmistiir. Strtliinme kaynakli numunelerin ¢ekme testi diyagramlarinda da
mukavemet degerleri incelendiginde, belirgin bir akma degeri goriilmemis, %
uzama degerleri ise oldukca diisiik elde edilmistir. Bu da gevrek kirilma

gergeklestigine isarettir.

Cekme deneyi sonrasi siirtiinme kaynakli numunelerin kopma yiizeylerini
daha yakindan incelemek amaciyla SEM goriintiileri ve EDS analizleri alinmistir

(Sekil 7.1 ve Sekil 7.2).

Sekil 7.1 Kirilma Yiizeyinin MMK Malzeme Tarafinin SEM Gorlintiisii
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Sekil 7.2 Kirilma Yiizeyinin C1030 Malzeme Tarafinin SEM Gorlintiisii

Celik malzemenin kopma ylizeyini daha yakindan inceledigimizde, genel
olarak piiriizsiiz ve parlak bir ylizey halinde goriilen yapilar gevrek kirilmanin
sergilendigini gosterir. Ancak beyaz Orgiiler halinde goriilen yiizeyde girinti
¢ikintinin fazla oldugu, uygulanan ¢ekme kuvvetinin etkisiyle biiyiik ¢ukurcuklarin
olustugu yapilar, az da olsa malzemenin bu kisimlarinda siinek bir kirilmanin

sergilendigini gostermektedir [52].

Fe, Al ve SiCp kopma yiizeyindeki durumunu daha iyi anlayabilmek igin
C1030 malzemesi iizerinde noktasal (Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5) ve dogrusal
(Sekil 7.6 ve Sekil 7.7), MMK malzeme {izerinde ise dogrusal (Sekil 7.8 ve Sekil
7.9) EDS analizleri alinmustir.
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Sekil 7.3 Kirilma Yiizeyinin C1030 Malzeme Tarafinda Alinan EDS Analiz
Noktalar1

| Bruaged-1

Sekil 7.4 Kirilma Yiizeyinin C1030 Malzemene Tarafinda 1 Noktasinin EDS

Bmsor= 4, s el e e 1:‘ e T
[Wert=157 Wiridoer 0.005 - 40.955= 4202 ot

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units

(c/s) 2-sig

C |Ka ]0.00 0.000 | 0.000 wt.%

Al |[Ka |6.16 1.570 | 2.218 wt.%

Si |Ka |1.76 0.839 | 0.504 wt.%

Fe |Ka |212.15 9.208 | 97.278 | wt.%

100.000 | wt.% | Total
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Analiz Sonucu




| Bmaged-2

LI B | 1 1 1 1
Cirsor= 4, a1 2 r Ma T
[Wert=595 Windoar 0.005 - 40.055= 12579 ot

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C |Ka |9.74 1.973 ]25.096 | wt.%
Al | Ka |737.44 17.169 | 43.489 | wt.%
Si | Ka |23.02 3.033 | 1.928 wt.%
Fe |Ka |223.61 9.454 |29.487 |wt.%
100.000 | wt.% | Total

Sekil 7.5 Kirilma Yiizeyinin C1030 Malzemene Tarafinda 2 Noktasinin EDS

Analiz Sonucu
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Sekil 7.6 Kirilma Yiizeyinin C1030 Malzemene Tarafinda Dogrusal EDS
Analiz Hatt1

[

L R o v i . B Pk
AW TR A e o AP e
D e 5

l A

Sekil 7.7 Kirilma Yiizeyinin C1030 Malzemene Tarafinda Dogrusal EDS

Analiz Sonucu
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Sekil 7.8 Kirtilma Yiizeyinin MMK Malzemene Tarafinda Dogrusal EDS Analiz
Hatt1

C
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Sekil 7.9 Kirilma Yiizeyinin MMK Malzemene Tarafinda Dogrusal EDS Analiz

Sonucu

Kirilma esnasinda C1030 malzemesi tizerinde MMK malzemesinin kaldigi
yani kopmanin kaynak bolgesine yakin MMK bolgesinden gergeklestigi; C1030
malzemesi lizerinde alinan noktasal ve dogrusal EDS analizleri ile goriilmiistiir.
Daha oOnceki boliimlerde kaynak bolgesinden Fe elementinin MMK malzeme
tarafina ¢ok fazla diflize oldugu, Al ve SiCp’nin C1030 malzeme tarafina daha az
difiize oldugunu sdylemistik. C1030 malzemesinde SiC, Al ve Fe’nin ayni ylizey
iizerinde bulunmasi malzemenin kaynak bdlgesine yakin MMK bolgesinden

koptugu dogrulamistir.
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7. GENEL SONUCLAR

1. Imalat1 gereklestirilen MMK malzemesinin i¢yapisi incelendiginde yer yer
bosluklara rastlanilmigtir. Takviye elemanmma kaplama yapilarak bu sorunun
giderilebilecegi diisiintilmiistiir. Boylece ileriki ¢calismalarda malzemede bosluk ve

poroziteler Onlenecek, daha mukavemetli MMK yapilmasi kararlastirilmistir.

2. Her kaynak isleminde oldugu gibi bu kaynak isleminde de malzeme
yapilarindan farkli yapida kaynak bolgesi olusmustur. Malzemelerin 1s1 iletimlerinin
ve mekanik dayanimlarmin farkli olmasi kaynak bolgesinin de (6zellikle MMK
tarafinda olusmasina) farkli olmasma neden olmustur. Aliminyum malzemenin 1s1
iletiminin daha yiiksek ve mekanik dayaniminin daha diisiik olmasi1 bu taraftaki

kaynak bolgesinin daha genis alana yayilmasini saglamistir.

3. Kaynakli numunelere yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda 3 numarali deney

numunesinin (P]=20 MPa, P2=20 MPa, t= 10 sn, t= 4 sn) en yliksek c¢ekme
mukavemetine (99,05 MPa) sahip oldugu, 4 numarali deney numunesinin ise (P]=10
MPa, P2=20 MPa, t1= 6 sn, t2= 4 sn) en diisiik cekme mukavemetine (53,99 MPa)

sahip oldugu goriilmiistiir. Siirtlinme basinci ve siirtiinme siiresinin kaynak dayanimi
icin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Siirtlinme basinci ve siirtiinme siiresinin yiiksek
deformasyona neden olmayacak ancak difiizyona izin verecek optimum degerde

olmas1 gerekir.

4. Kaynakli numunelere yapilan sertlik incelemeleri sonucunda kaynak
yerlerinden ana malzemelere dogru gidildik¢e tam lineer olmayan, artip azalan
sertlik degerleri gorilmiistiir. Kaynak bolgesinde olusan sertlik degerlerindeki
artisin sebebi, yiliksek 1s1 farklari ile olusan i¢ gerilmeler, deformasyon sertlesmesi,
SiCp’nin yigma etkisiyle kirilarak birim alana daha fazla miktarda diigmesi ve

olusan FeAl3 gibi intermetalik fazlarin oldugu tahmin edilmistir. 3 numarali deney

numunesinin (P]=20 MPa, P2=20 MPa, t= 10 sn, t= 4 sn) kaynak sirasinda kaynak
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bolgesinde dayanimin yiiksek olmasma ragmen en yiiksek sertlik degeri elde
edilmistir. Bunun sebebi kaynak sirasinda bu bolgede meydana gelen intermetalik
fazlarm yigma basicinm siirtiinme basincindan yiiksek se¢cilmemesi sebebiyle disari

atilamamis oldugu diisiiniilmektedir.

5. Mikro yap1 incelemelerinde, iki farkli malzemenin kaynaginda meydana
gelen yapr degisimleri ii¢ farkli bolge olarak goriilmiistiir. Bunlardan, birincisi
MMK’nin kismen deforme olmus bdlgesini, ikincisi kaynak merkezindeki tamamen
deforme olmus bolgeyi, tigiinciisti ise C1030’un kismen deforme olmus bolgesini
gostermektedir. C1030 malzemesinin kaynaga yakim bdlgesinde 1sidan etkilenen
bolgede ¢ok fazla yap1 degisikligi goriilmemistir. Bunun sebebi olarak kaynak
esnasinda C1030 malzemesindeki deformasyonu i¢in yeterli sicaklifa erisememis
oldugu disiiniilmektedir. 4 ve 6 numarali deney numuneleri hari¢ diger tiim
deneylerde malzemeler arasi gegisin belirgin ve fazla oldugu net bir sekilde
gorilmiistiir. Ancak 4 ve 6 numarali deney numunelerinde malzemelerin
kaynaklanmasini saglayacak yeterli siirtiinme basinct ve siirtiinme siirelerinin
uygulanmamasi kaynak bolgesinin bir ¢izgi olarak, malzemeler arasi difiize

saglanmadan birlesim olmasina neden olmustur.

6. Incelenen SEM goriintiileri sonucunda, kaynak bodlgesinde SiCp, Al ve
Fe’nin diflizyonu goriilmiistiir. Ayrica yigma basincinin etkisiyle SiCp’nin kaynak
bolgesine yaklastik¢a kirildigi ve boyutunun kiigiildiigii goriilmiistiir. Bu da plastik
deformasyonun artmasina ve sertlik degerinin yilikselmesine neden olmustur.
Literatiirde; stirtlinme kaynaginda kaynak merkezinde cevresel hiz sifirdir. Cap
genisledikce ve merkezden uzaklastikca bu hiz artar. Hizin artmasiyla siirtiinme
artmis ve olusan 1s1 da buna paralel olarak artmistir. Buna bagl olarak merkezden
uzaklastikca ITAB bolgesinin genisligi artmaktadir [49]. ITAB bdlgesinin
degisiminin kaynak bdlgesini dogrudan etkiledigi diisiiniilmiistiir. Cevresel hizin
etkisi ile K.B’nin degisimi goriilmiis ve kaynak bolgesinin merkezden uzaklastik¢a

arttig1 saptanmistir.

7. Yapilan EDS analizleri sonucunda, kaynak gecis bolgesinde SiCp’nin ve Fe
elementlerinin yogun olarak bulunmasi kaynak bolgesinde mikrosertlik degerinin

yiiksek olmasi goriisiinii desteklemistir. Ayrica analiz sonuclarinda Fe elementinin
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(1030 tarafindan MMK tarafina bir kismimnin difiizyon yoluyla siirtiinme ve yigma

basmclarinin etkisiyle gectigi goriilmiis ve kaynak bdlgesinde FeAl3 gibi

olusumlarin meydana geldigi tahmin edilmistir [50].

8. Kirilma ylizeyinin incelenmesi sonucunda, Celik malzemenin kopma
yiizeyini daha yakindan inceledigimizde, genel olarak piiriizsiiz ve parlak bir yiizey
halinde goriilen yapilar gevrek kirilmanm sergilendigini gosterir. Cekme testi
diyagramlarinda da mukavemet degerleri incelendiginde, belirgin bir akma degeri
goriilmemis, % uzama degerleri ise olduk¢a diisiik elde edilmistir. Bu da gevrek
kirilmanin gerceklestigi diisiincesini desteklemektedir. Ancak beyaz orgiiler halinde
goriilen yiizeyde girinti ¢ikintinin fazla oldugu, uygulanan c¢ekme kuvvetinin
etkisiyle biiylik cukurcuklarm olustugu kisimlar, az da olsa malzemenin bu
kisimlarinda siinek bir kirilmanin sergilendigini gdstermektedir. Eds analizinde
(1030 malzemesinde SiC, Al ve Fe’nin ayni1 ylizey lizerinde bulunmas1 malzemenin

kaynak bolgesine yakin MMK bdlgesinden koptugu dogrulamaistir.

0. Cekme, sertlik deneyleri, mikro yapi, SEM ve EDS incelemeleri sonucunda

3 numarali deney numunesinin (P]=20 MPa, P2=20 MPa, t1= 10 sn, t2= 4 sn) en

saglikli kaynak oldugu diistiniilmiistiir.

10. MMK ve C1030 malzemelerinin birlikte kullanilmasi gereken yerlerde
birlestirme yontemi olarak siirtlinme kaynagmin kullanilmasi; ergime sicakligmin
altinda c¢alisilarak kaynagin cok kisa siirede gergeklestirilmesini saglamis, diger
kaynak yontemleri ile birlestirilmesi zor olan bu malzeme ciftlerinin bu yontem ile
birlestirilmesinin  miimkiin  oldugunu  gostermistir. Bu c¢alismada, MMK
malzemesinin C1030 ile birlestirilmesi basariyla saglanmis ancak daha giiglii

kaynak eldesi i¢cin daha detayl sartlarda daha fazla numune denenmesi onerilir.
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